
 
บทที่ 3  

ผลการทดลอง และวิจารณผลการทดลอง 
 

  งานวิจัยนี้ทําการศึกษากระบวนการแกสิฟเคชันของชีวมวลในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 
โดยชนิดของชีวมวลท่ีนํามาศึกษาคือ ยูคาลิปตัส และขี้เล่ือยไมสัก ซ่ึงมีความเหมาะสมในการ
นํามาใชเปนแหลงพลังงานทดแทนในการทดลองไดศึกษาปจจัยตางๆ ท่ีมีผลตอกระบวนการแกสิ-
ฟเคชันของชีวมวล ไดแก อุณหภูมิในชวง 500-650 องศาเซลเซียส อัตราสวนของชีวมวลตอตัวเรง
ปฏิกิริยา อัตราการปอนไอน้ํา รวมถึงชีวมวลผสมของยูคาลิปตัสกับขี้เล่ือย การนําตัวเรงปฏิกิริยา
กลับมาใชซํ้า และเปรียบเทียบผลการศึกษาของผลิตภัณฑแกสท่ีไดจากยูคาลิปตัส และขี้เล่ือย 
 
3.1  การวิเคราะหแบบประมาณ การวิเคราะหแบบแยกธาตุ และคาความรอนของยูคาลิปตัส        
และขี้เลื่อย  
 ผลการวิเคราะหแบบประมาณ การวิเคราะหแบบแยกธาตุ และคาความรอนของ ยูคาลิปตัส 
และขี้เล่ือย แสดงในตาราง 3.1  
ตาราง 3.1  ผลการวิเคราะหแบบประมาณ การวิเคราะหแบบแยกธาตุ และคาความรอนของยูคา-
ลิปตัสของยูคาลิปตัส และขี้เล่ือย  

การวิเคราะหแบบประมาณ ยูคาลิปตัส 
(รอยละโดยน้ําหนัก) 

ขี้เลื่อย  
(รอยละโดยน้ําหนัก) 

ความช้ืน 5.21 7.56 
สารระเหยได 78.66 73.88 
เถา 3.53 0.48 
คารบอนคงตัว 12.60 18.07 

การวิเคราะหแบบแยกธาต ุ ยูคาลิปตัส 
(รอยละโดยน้ําหนัก) 

ขี้เลื่อย 
(รอยละโดยน้ําหนัก) 

คารบอน 48.28 45.87 
ไฮโดรเจน 6.65 6.73 
ไนโตรเจน 0.22 0.44 
ออกซิเจน (ผลตาง) 44.85 46.97 
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ตาราง 3.1 (ตอ) ผลการวิเคราะหแบบประมาณ การวิเคราะหแบบแยกธาตุ และคาความรอนของ     
ยูคาลิปตัสของยูคาลิปตัส และขี้เล่ือย  

รอยละของซัลเฟอร  
และคาความรอน  

ยูคาลิปตัส 
(รอยละโดยน้ําหนัก) 

ขี้เลื่อย 
(รอยละโดยน้ําหนัก) 

ซัลเฟอร 0.08 0.01 
คาความรอนสูง (แคลอรี่ตอกรัม) 4,221 4,080 
หมายเหตุ ฐานการวิเคราะหเปนแบบ as received  

 จากผลการวิเคราะหแบบประมาณของยูคาลิปตัส และขี้เล่ือย พบวามีปริมาณสารระเหยได
คอนขางสูง คือ รอยละ 78.66 และ 73.88 มีปริมาณเถาคอนขางต่ํา คือรอยละ 3.53 และ 0.48 สวนผล
การวิเคราะหแบบแยกธาตุของยูคาลิปตัส และขี้เล่ือยพบวามีธาตุคารบอนรอยละ 48.28 และ 45.87 
ไฮโดรเจนรอยละ 6.65 และ 6.73 ออกซิเจนรอยละ 44.85 และ 46.97 สวนคาความรอนสูงของยูคา
ลิปตัส และขี้เล่ือยมีคา 4,221 และ 4,080 แคลอรี่ตอกรัม จากขอมูลเบ้ืองตน พบวาการท่ียูคาลิปตัส 
และขี้เล่ือยมีคาความรอนคอนขางสูงนั้น สอดคลองกับปริมาณสารระเหยได เนื่องจากในเนื้อไม
องคประกอบของสารอินทรีย ซ่ึงเปนสวนท่ีสามารถเผาไหมได อีกท้ังในยูคาลิปตัส และขี้เล่ือยมี
ปริมาณเถาต่ําซ่ึงในเถาจะมีองคประกอบเปนสารอินทรีย ท่ีไมสามารถเผาไหมได จึงสงผลใหคา
ความรอนของยูคาลิปตัส และขี้เล่ือยนั้นมีคาคอนขางสูง 
  
3.2 การวิเคราะหแบบประมาณ แบบแยกธาตุ และคาความรอนของถานหินลิกไนต  และการ
วิเคราะหปริมาณโลหะของถานหินลิกไนต และตัวเรงปฏิกิริยา 

ผลการวิเคราะหแบบประมาณ การวิเคราะหแบบแยกธาตุ และคาความรอนของถานหิน
ลิกไนตท่ีใชเปนตัวรองรับ (Supporter) ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต แสดงดังตาราง 3.2 

ตาราง 3.2  ผลการวิเคราะหแบบประมาณ การวิเคราะหแบบแยกธาตุ และคาความรอนของถานหิน
ลิกไนต 

การวิเคราะหแบบประมาณ ถานหินลิกไนต 
(รอยละโดยน้ําหนัก) 

ความช้ืน 10.82 
สารระเหยได 46.92 
เถา 22.40 
คารบอนคงตัว 19.86 
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ตาราง 3.2 (ตอ) ผลการวิเคราะหแบบประมาณ การวิเคราะหแบบแยกธาตุ และคาความรอนของ
ถานหินลิกไนต 

การวิเคราะหแบบแยกธาต ุ ถานหินลิกไนต 
(รอยละโดยน้ําหนัก) 

คารบอน 49.61 
ไฮโดรเจน 2.55 
ไนโตรเจน 1.50 
ออกซิเจน (ผลตาง) 46.34 

รอยละของซัลเฟอร  
และคาความรอน  

ถานหินลิกไนต 
 (รอยละโดยน้ําหนัก) 

ซัลเฟอร 0.54 
คาความรอนสูง (แคลอรี่ตอกรัม) 4,207 

หมายเหตุ ฐานการวิเคราะหเปนแบบ as received  

 จากการวิเคราะหปริมาณกลุมสารของถานหินลิกไนต พบวามีปริมาณเถาคอนขางสูง       
ซ่ึงเนื่องมาจากแหลงกําเนิดของถานหินเอง เนื่องจากในเถาประกอบดวยสารอนินทรีย แรธาตุ รวม
ไปถึงสารประกอบของโลหะตางๆ ซ่ึงไมสามารถเผาไหมได จึงทําใหคาความรอนของถานหิน
ลิกไนตมีคาคอนขางต่ํา เม่ือเทียบกับถานหินศักดิ์ (Rank) อ่ืนๆ 

ซ่ึงจากผลการวิเคราะหปริมาณโลหะตางๆในเถาของถานหินตามมาตรฐาน ASTM D 

3683-78 แสดงดังตาราง 3.3 โดยทําการวิเคราะหเถาของถานหิน และเถาของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล
บนถานหินลิกไนต พบวา ในเถาของถานหินลิกไนตมีปริมาณอะลูมิเนียม และเหล็กสูงคอนขางสูง 
สวนโลหะอ่ืนๆ มีปริมาณนอยมาก สวนเถาของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต พบวา
โลหะท่ีมีปริมาณนอย เชน Cd, Co, Cr และ Cu เปนตน มีคาไมแตกตางกันมากเม่ือเทียบกับปริมาณ
โลหะในเถาของถานหินลิกไนต สําหรับ Al และ Fe นั้น พบวาปริมาณลดลงประมาณรอยละ 50 
และ 62 ตามลําดับ ซ่ึงอาจเกิดจากขั้นตอนการชะ ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา สวน Ni มีปริมาณ
เพ่ิมขึ้นเนื่องจากในขั้นตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาไดมีการเติม นิกเกิลคารบอนเนตเบสิคไฮเดรต 
(NiCO3.2Ni(OH)2.4H2O) ลงไป จึงทําใหมีปริมาณนิกเกิลในเถาของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถาน
หินลิกไนตสูง ซ่ึงจากการวิเคราะหปริมาณนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนตดวย
วิธีเถาพบวา มีปริมาณนิกเกิล รอยละ 24.59 ซ่ึงใกลเคียงกับวิธีอะตอมิก แอบซอรบชัน สเปกโตร-
โฟโตเมทรี (AAS) ท่ีวิเคราะหปริมาณนิกเกิลได รอยละ 26.97  
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ตาราง 3.3  ผลการวิเคราะหโลหะในถานหินลิกไนต และตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต
โดยเทคนิคอะตอมมิก แอบซอรบชัน สเปคโตรโฟโตเมทรี (AAS) 

ธาต ุ ถานหินลิกไนต  
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

Al 111.9 55.69 
Cd 0.01 0.001 
Co 0.047 0.07 
Cr 0.307 0.263 
Cu 0.382 0.38 
Fe 98.19 37.15 
Mn 0.753 0.065 
Ni 2.56 593.5 
Pb 0.125 0.097 
Zn 0.217 0.14 

 
3.3  ผลการทดสอบอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ 

3.3.1  ผลการหา Heating zone ในทอปฏิกรณแบบเบดนิ่งของเคร่ืองปฏิกรณตัวเรง
ปฏิกิริยา โดยทําการทดลองที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  
 
 
 
        
 

 
 
 
 
 

รูป 3.1 ทอปฏิกรณตัวเรงปฏิกิริยา 

ระยะหางจากตะแกรง (ซม.) + 
- 
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รูป 3.2 อุณหภูมิในทอปฏิกรณกับระยะหางจากตะแกรงในทอปฏิกรณ 
 
ตาราง 3.4 คาอุณหภูมิในสวน Heating zone ในทอปฏิกรณแบบเบดนิ่ง ของเครื่องปฏิกรณตัวเรง
ปฏิกิริยา (Catalytic reactor) 
 
ระยะหางจากตะแกรง 

(เซนติเมตร) 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย 
3 603.1 603.0 602.8 602.9 
2 601.2 601.5 601.3 601.3 
1 605.7 605.5 605.1 605.4 
0 607.5 606.9 607.1 607.1 
-1 598.2 598.5 598.4 598.3 
-2 597.1 597.5 597.3 597.3 
-3 596.3 597.0 596.9 596.7 
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จากรูป 3.2 และตารางท่ี 3.4 พบวาระยะหางจากตะแกรงในทอปฏิกรณท่ีมีอุณหภูมิ
ใกลเคียง 600 องศาเซลเซียสมากท่ีสุด คือ เหนือตะแกรงระยะ 2 เซนติเมตร ซ่ึงอุณหภูมิท่ีทําการ
ทดลองคอนขางคงท่ี จึงใชความสูงของเบดตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีความสูงเทากับ 2 เซนติเมตรในการ
ทดลองแตละครั้ง  

  
3.3.2  ผลการทดสอบอุณหภูมิของเคร่ืองไลสารระเหย (Devolatilizer)  

 ผลการทดสอบอุณหภูมิของเครื่องไลสารระเหยท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส โดยมีอัตรา
การใหความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที แสดงดังรูป 3.4  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูป 3.3 ผลการทดสอบอุณหภูมิของเครื่องไลสารระเหยท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 
  

จากผลการทดสอบอุณหภูมิของเครื่องไลสารระเหย (Devolatilizer) ซ่ึงแสดงดังรูป 3.3 โดย
ทําการวัดอุณหภูมิเทียบกับเทอรโมคัปเปลชนิด K (Thermocouple type K) เริ่มวัดจากอุณหภูมิ
ส่ิงแวดลอมจนถึง 700 องศาเซลเซียส มีอัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที ในการ
ทดสอบใชเวลาประมาณ 70 นาทีจึงถึงอุณหภูมิท่ีตั้งคาไว  
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3.3.3  ผลการทดสอบอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic reactor)        
ที่ชวงอุณหภูมิตางๆ 

ผลการทดสอบอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณตัวเรงปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 500, 550, 600 และ 
650 องศาเซลเซียส แสดงดังรูป 3.4  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
  

รูป 3.4 ผลการทดสอบอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณตัวเรงปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 500 – 650  
องศาเซลเซียส 

 
จากรูป 3.4 พบวาผลการทดสอบอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic 

reactor) โดยมีอัตราการใหความรอนแบบปลอยอิสระ จะใชเวลาในการขึ้นไปถึงอุณหภูมิท่ีตั้งคาไว
แตกตางกัน คือ ท่ีอุณหภูมิ 500, 550, 600 และ 650 องศาเซลเซียส ใชเวลาประมาณ 10, 13, 17 และ
23 นาทีตามลําดับ และโดยใชเทอรโมคัปเปลชนิด K (Type K) ในการทดสอบอุณหภูมิจากผลการ
ทดลอง พบวาอุณหภูมิมีคาคอนขางคงท่ี ซ่ึงอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณตัวเรงปฏิกิริยามีผลตอการ
เกิดปฏิกิริยาตางๆของกระบวนการ แกสิฟเคชัน เชน ปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวน (Partial- 
oxidation) ปฏิกิริยา Water gas และปฏิกิริยา Water gas shift เปนตน เม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 
จึงสงผลใหเกิดปฏิกิริยาของกระบวนการ แกสิฟเคชัน ทําใหไดผลิตภัณฑแกสตางกันไปดวย ดังนั้น
ในการทดลองแตละครั้งจําเปนตองมีการควบคุมอุณหภูมิใหคงท่ีมากท่ีสุด เพ่ือใหไดประสิทธิภาพ 
และความแมนยําในการทดลองมากท่ีสุด 
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3.4 ผลการศึกษาการผลิตแกสไฮโดรเจนจากยูคาลิปตัสโดยแกสิฟเคชันดวยไอน้ําแบบมีตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต    

3.4.1 ผลการทดลองการแกสิฟเคชันของยูคาลิปตัสโดยการใช และไมใชไอน้ําแบบไมมี
ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต 

ศึกษาการแกสิฟเคชันของยูคาลิปตัส โดยใชไอน้ํา 30 กิโลปาสคาล และไมใชไอน้ํา ทําการ
ทดลองท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส ใชยูคาลิปตัสประมาณ 1 กรัม โดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล
บนถานหินลิกไนต ผลการทดลองแสดงดังรูป 3.5  
 

 
 

รูป 3.5 ผลการทดลองการแกสิฟเคชันของยูคาลิปตัสโดยการใช และไมใชไอน้ํา แบบไมมี 
ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต 

 
 จากผลการทดลองในรูป 3.5 พบวา เม่ือมีการปอนไอน้ํา ท่ี 30 กิโลปาสคาลเขาไปใน
กระบวนการแกสิฟเคชันของยูคาลิปตัส พบวา มีผลทําใหองคประกอบของผลิตภัณฑแกสรวม มี
ปริมาณเพ่ิมขึ้นมากกวาการท่ีไมใชไอน้ํา โดยเพ่ิมขึ้นจาก 29.57 เปน 42.26 มิลลิโมลตอกรัมของ
ตัวอยาง ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Chaudhari และคณะ [44] กับ Franco และคณะ [15] ท้ังนี้เพราะ
โดยท่ัวไปแลวปฏิกิริยาของ Steam gasification เกี่ยวเนื่องกับปฏิกิริยาของออกซิเจน คารบอนได- 

ไมใชไอน้ํา ใชไอน้ํา 

H2 CO CO2 Total 
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ออกไซด ไฮโดรเจน และน้ํา กับคารบอนท่ีอยูในชีวมวล เกิดเปนแกส อีกท้ังไอน้ํายังเปนแหลง
สําคัญท่ีชวยในการผลิตไฮโดรเจนในกระบวนการ Steam gasification อีกดวย 

 
3.4.2  ผลการทดลองการแกสิฟเคชันของยูคาลิปตัสโดยการใช และไมใชไอน้ําแบบมีตัวเรง

ปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต และผลการแกสิฟเคชันของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหิน
ลิกไนต 
 ศึกษาผลการทดลองในการแกสิฟเคชันของยูคาลิปตัสแบบมีตัวเรงปฏิกิริยา โดยใชไอน้ํา
ปอน 30 กิโลปาสคาล และไมใชไอน้ํา ทําการทดลองท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส โดยมี รอยละ 
26 โดยน้ําหนักของนิกเกิลบนถานหินลิกไนตเปนตัวเรงปฏิกิริยา และผลของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล
บนถานหินลิกไนตโดยไมมียูคาลิปตัส  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูป 3.6 ผลการทดลองการแกสิฟเคชันของยูคาลิปตัสโดยการใช และไมใชไอน้ําแบบมีตัวเรง 
ปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต ผลของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต 

โดยไมมียูคาลิปตัส และผลของถานหินลิกไนตโดยไมมีนิกเกิล 

ไมใชไอน้ํา ใชไอน้ํา 

CO2 H2 
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 จากผลการทดลองในรูป 3.6 พบวาองคประกอบของผลิตภัณฑแกสแตละชนิด มีการ
เปล่ียนแปลงอยางเห็นไดชัด คือ เม่ือใชยูคาลิปตัสกับตัวเรงปฏิกิริยา แตไมใชไอน้ํา เปรียบเทียบกับ
การใชยูคาลิปตัสกับตัวเรงปฏิกิริยา และไอน้ํา พบวาไฮโดรเจน คารบอนมอนอกไซด และ
คารบอนไดออกไซด เพ่ิมขึ้นจาก 14.76 เปน 33.05  จาก 24.61 เปน 26.70 และ จาก 9.15 เปน 11.05 
มิลลิโมลตอกรัมของยูคาลิปตัส ตามลําดับ และผลิตภัณฑแกสรวมเพ่ิมขึ้นจาก 48.52 เปน 70.79 
มิลลิโมลตอกรัมของตัวอยาง 
 นอกจากผลกระทบของปฏิกิริยา Steam gasification ดังท่ีไดกลาวไปแลวในหัวขอ 3.4.1 
และยังเกี่ยวของกับปฏิกิริยาของแกสแตละชนิดบนพ้ืนผิวของคารบอน ซ่ึงกลาวไดวาปฏิกิริยาสวน
ใหญของแกสิฟเคชัน และไพโรไลซีสของชีวมวล หรือถานหินเปนปฏิกิริยาดูดความรอน ดวยเหตุนี้
พลังงานความรอนท่ีปอนเขาสูเตาปฏิกรณจึงมีความสําคัญตอผลิตภัณฑแกสแตละชนดิ ซ่ึงปฏิกิริยา
ท่ีสําคัญมีดังนี้ [37-40] 

Carbon steam gasification: 
C + H2O   CO + H2       (3.1) 

Catalytic steam gasification of biomass tar: 
Biomass tar + H2O     catalyst          hydrocarbons + H2 + CO + CO2 + CH4 + C       (3.2) 

 Steam reforming: 
Hydrocarbons + CH4 + H2O catalyst       H2 + CO                                (3.3) 

 Water–gas shift reaction: 
  CO + H2O   H2 + CO2          (3.4) 
  CHx   +   Ni                    CHx – Ni + (4-x/2) H2        (3.5) 

  CHx – Ni   + H2O                 (x/2+1) H2 + CO        (3.6) 

Tar cracking:  
CnHm   +   nH2O                 nCO + (n+m/2) H2        (3.7) 

Methane reforming:  
CH4   +   H2O     CO + 3H2                      (3.8) 
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 จะเห็นไดวาปฏิกิริยา Carbon gasification ปฏิกิริยา Catalytic steam gasification of 
biomass tar  และปฏิกิริยา Steam reforming โดยมีนิกเกิลบนถานหินลิกไนตเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
เปรียบเทียบกับการใช และไมใชไอน้ํา พบวาเม่ือทําการปอนไอน้ําท่ีความดันยอย 30 กิโลปาสคาล
แลวมีผลทําใหไดผลิตภัณฑแกสรวมเพ่ิมขึ้นอยางเห็นไดชัด คือ จาก 48.52 เปน 70.79 มิลลิโมลตอ
กรัมของตัวอยาง การท่ีผลิตภัณฑแกสเพ่ิมขึ้นโดยเฉพาะไฮโดรเจนนั้น อาจเนื่องมาจาก ปฏิกิริยา 
Steam reforming  และ Water-gas shift  ซ่ึงพบวาจากการใชยูคาลิปตัสกับตัวเรงปฏิกิริยาและไอน้ํา 
ทําใหไฮโดรเจนเพ่ิมขึ้นถึง 15.3 เทาเม่ือเทียบกับการท่ีใชยูคาลิปตัสโดยไมมีตัวเรงปฏิกิริยา และ   
ไอน้ํา อีกท้ังเม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนตในการแกสิฟเคชันของยูคาลิปตัสจะ
ชวยใหเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวของสารประกอบไฮโดรคารบอนไดเปน CHx-Ni และไฮโดรเจน 
จากนั้น CHx-Ni จะไปทําปฏิกิริยาตอกับไอน้ําไดคารบอนมอนอกไซด และไฮโดรเจนเปน
ผลิตภัณฑ แสดงไดดังสมการ 3.5 และ 3.6 นอกจากนั้นตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต   
ยังไปเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยาของชารกับทาร และการแตกตัวของทารและรีฟอรมแกสมีเทนดัง
ปฏิกิริยา Tar cracking และ Methane reforming [37] 

สวนผลการทดลองการใชตัวเรงปฏิกิริยาโดยไมมียูคาลิปตัส เปรียบเทียบกับการใชไอน้ํา
และไมใชไอน้ํา พบวา ผลิตภัณฑแกสท่ีไดเพ่ิมขึ้นเล็กนอย ท้ังนี้เนื่องจาก ถานหินลิกไนตท่ีใชเปน
ตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยา เม่ือผานการไพโรไลซีส กลายเปนถานชารแลว จะเฉื่อยตอการทําปฏิกิริยา 
ดังเห็นไดจากผลการทดลองการแกสิฟายของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต โดยไมใช    
ยูคาลิปตัส พบวาผลิตภัณฑแกสแตละชนิดท่ีเกิดขึ้นมีคานอยมากและไดผลิตภัณฑแกสรวมเทากับ 
15.75 มิลลิโมล ซ่ึงในทุกการทดลองไดทําการหักลบปริมาณแกสรวมของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบน
ถานหินลิกไนตผสมกับไอน้ําออกจากการแกสิฟเคชันของยูคาลิปตัสแลว 

สวนผลของการทดลองการใชถานหินเปลาโดยไมมีการเติมนิกเกิล พบวาปริมาณ
ผลิตภัณฑแกสท่ีไดมีคานอยมากเม่ือเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑแกสท่ีไดจากการแกสิฟเคชันของยูคา
ลิปตัสโดยมีการเติมไอน้ํา และตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต จึงถือไดวาถานหินลิกไนต
ท่ีใชเปนตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลท่ีใชในการทดลองนี้ ไมมีผลตอการแกสิฟเคชันของยูคา-
ลิปตัสดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยา 

จากผลการทดลองท้ังหมดขางตน พบวาไอน้ํา และตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหิน
ลิกไนตมีผลทําใหองคประกอบของผลิตภัณฑแกสแตละชนิด และผลรวมของผลิตภัณฑแกสมีคา
เพ่ิมขึ้นมากกวาการไมใชท้ังไอน้ํา และตัวเรงปฏิกิริยาอยางเห็นไดชัด จึงไดทําการทดลองตอโดยทํา
การผลิตแกสไฮโดรเจนจากยูคาลิปตัสโดยแกสิฟชันดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถาน
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หินลิกไนตเพ่ือศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิท่ีชวง 500-650 องศาเซลเซียส ท่ีมีผลตอผลิตภัณฑแกส
ในกระบวนการแกสิฟเคชัน 

 
3.5  ผลการศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการผลิตแกสไฮโดรเจนจากยูคาลิปตัส โดยแกสิฟเคชันดวย
ไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยา  
 ศึกษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการผลิตไฮโดรเจนจากยูคาลิปตัสโดยแกสิฟเคชันดวยไอน้ํา
แบบมีตัวเรงปฏิกิริยา ทําการทดลองท่ีอุณหภูมิ 500, 550, 600 และ 650 องศาเซลเซียส ความดัน   
ไอน้ําท่ีใช 30 กิโลปาสคาล ใชยูคาลิปตัสประมาณ 1 กรัม และอัตราสวนโดยมวลของยูคาลิปตัสตอ
ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต 1:1  
 3.5.1 ผลการศึกษาอุณหภูมิตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกสแตละชนิด 
 จากผลการศึกษาอุณหภูมิชวง 500, 550, 600 และ 650 องศาเซลเซียส พบวาองคประกอบ
หลักของแกสผลิตภัณฑท่ีได คือ ไฮโดรเจน คารบอนมอนอกไซด และคารบอนไดออกไซด สวน
แกสท่ีเปนไฮโดรคารบอน และมีเทน แทบไมมีเลย จึงสมมติให  ผลิตภัณฑแกสประกอบดวย
ไฮโดรเจน คารบอนมอนอกไซด และคารบอนไดออกไซด โดยท่ีผลรวมของแกสท้ัง 3 ชนิด เทากับ 
100 แสดงดังรูป 3.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 3.7 ผลการศึกษาองคประกอบของผลิตภัณฑแกสแตละชนิดท่ีอุณหภูมิ 500, 550, 600 และ 650 

องศาเซลเซียส 

H2 CO CO2 
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 จากผลการทดลองในรูป 3.7 พบวาผลของอุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญในกระบวนการแกสิฟ-
เคชันของยูคาลิปตัสดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต จะเห็นไดวาท่ีชวง
อุณหภูมิ 500, 550, 600 และ 650 องศาเซลเซียส องคประกอบของผลิตภัณฑแกสมีการเปล่ียนแปลง
อยางเห็นไดชัด ดังนี้คือ ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซดมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นจากรอยละ 26.94 
เปน 46.68 และจาก 2.86 เปน 15.61 โดยโมลตามลําดับ สวนคารบอนมอนอกไซดมีแนวโนมลดลง
อยางเห็นไดชัด จากรอยละ 70.21 เปน 37.71 โดยโมล  

สามารถอธิบายไดจากปฏิกิริยา Steam reforming ปฏิกิริยา Primary water gas ปฏิกิริยา 
Secondary water gas และปฏิกิริยา Water-gas shift ซ่ึงในชวงอุณหภูมิ 500-600 องศาเซลเซียส 
ปฏิกิริยา Steam reforming , Primary และ Secondary water gas ดังสมการ 3.3, 3.9 และ 3.10 จะเดน 
ดังจะเห็นไดจากมีผลิตภัณฑเปนแกสคารบอนมอนอกไซด และไฮโดรเจนเกิดขึ้นคอนขางมาก 
จากนั้นเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิสูงขึ้นจาก 600 เปน 650 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยา Water-gas shift จะเดน 
เนื่องจากเปนปฏิกิริยาดูดความรอน ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยาไดดีในชวงอุณหภูมิสูง ดังจะเห็นไดจากมี
ผลิตภัณฑแกสไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซดเกิดขึ้น สวนคารบอนมอนอกไซดลดลงอยาง
เห็นไดชัดเนื่องจากถูกใชในการทําปฏิกิริยากับไอน้ํา ซ่ึงท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เปนสภาวะท่ี
สามารถผลิตไฮโดรเจนไดมากท่ีสุด คือ รอยละ 46.68 โดยโมล และใหอัตราสวน H2/CO สูงท่ีสุดท่ี 
1.24 ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของสุพัตรา [19] ท่ีทําการศึกษาเรื่อง แกสสังเคราะหจากยูคาลิปตัส 
พบวา เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิจาก 500 เปน 800 องศาเซลเซียส มีผลทําใหปริมาณของแกสไฮโดรเจน
เพ่ิมขึ้น ซ่ึงเปนผลมาจากปฏิกิริยา Steam reforming, Primary water gas, Secondary water gas, และ 
Water-gas shift เปนตน 

 
Primary water gas:  

C  +  H2O   CO  +  H2   (3.9) 
 
Secondary water gas:  

  C  +  2H2O   CO2 + 2H2   (3.10) 
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3.5.2 ผลการศึกษาอุณหภูมิที่มีผลตอการกระจายตัวของผลิตภัณฑทั้งหมด   
 ศึกษาอุณหภูมิท่ีมีผลตอการกระจายตัวของผลิตภัณฑท้ังหมดท่ีอุณหภูมิ 500-650 องศา-
เซลเซียส อัตราสวนยูคาลิปตัสตอตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนตเทากับ 1:1 และความดัน
ไอน้ํา 30 กิโลปาสคาล  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูป 3.8 ผลของอุณหภูมิ 500-650 องศาเซลเซียส ท่ีมีผลตอการกระจายตัวของผลิตภัณฑแกสท้ังหมด   
โดยใชไอน้ํา และตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต 

 
เม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิท่ีมีผลตอการกระจายตัวของรอยละผลิตภัณฑท้ังหมด ในการ 

แกสิฟเคชันของยูคาลิปตัสดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยา แสดงดังรูป 3.8 พบวา เม่ือทําการเพ่ิม
อุณหภูมิจาก 500 เปน 650 องศาเซลเซียส ปริมาณชารของยูคาลิปตัสมีคาคอนขางคงท่ี เนื่องจาก
บรรจุอยูในเครื่องไลสารระเหย (Devolatilizer) ซ่ึงมีการใหอุณหภูมิคงท่ีท่ี 700 องศาเซลเซียส ใน
การทดลองทุกครั้ง อีกท้ังชารของยูคาลิปตัสไมไดสัมผัสกับไอน้ํา และตัวเรงปฏิกิริยาโดยตรง จะมี
เพียงสารระเหยได และทารจากยูคาลิปตัสเทานั้นท่ีถูกผานเขาสูเครื่องปฏิกรณตัวเรงปฏิกิริยา 
(Catalytic reactor) ดังนั้นชารจึงมีปริมาณคอนขางคงท่ีในทุกการทดลอง สวนปริมาณทารมี
แนวโนมลดลง และปริมาณแกสมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น สามารถอธิบายไดวา ปริมาณไฮโดรคารบอน
จากสารระเหยได และทารของยูคาลิปตัส เม่ือเขาสูเครื่องปฏิกรณตัวเรงปฏิกิริยาแลว เกิดการแตกตัว

500 550 600 650 
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ไปเปนผลิตภัณฑแกส และไฮโดรคารบอนเบาเพ่ิมขึ้น เม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น ซ่ึงอาจเปนผลมาจาก
ปฏิกิริยา Catalytic steam gasification of biomass tar และปฏิกิริยา Tar cracking ท้ังนี้ในการทํา    
แกสิฟเคชันตองการผลิตแกสไฮโดรเจน และคารบอนมอนอกไซดมาก ซ่ึงสามารถพิจารณาในแง
ขององคประกอบของผลิตภัณฑแกสไดจากหัวขอ 3.5.1 
 

3.5.3  ผลการศึกษาอุณหภูมิที่มีผลตออัตราสวนรอยละโดยโมลของ H2/CO และ ผลรวม
ของ H2+CO 

จากอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมีผลตอผลิตภัณฑแกสท่ีไดจากการแกสิฟเคชันของยูคาลิปตัส
ดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยา ผลการศึกษาอุณหภูมิท่ีมีผลตออัตราสวนรอยละโดยโมลของ 
H2/CO และผลรวมของ H2+CO แสดงดังรูป 3.9  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูป 3.9 ผลของอุณหภูมิ 500 – 650 องศาเซลเซียส ท่ีมีตออัตราสวนของ H2/CO และผลรวมของ 

H2+CO 
 
เม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิตออัตราสวนรอยละโดยโมลของ H2/CO และผลรวมของ   

H2+CO จากกระบวนการแกสิฟเคชันของยูคาลิปตัส แสดงดังรูป 3.9 พบวาอุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญ
ท่ีมีผลตอสัดสวนของแกสแตละชนิด โดยเม่ือทําการเพ่ิมอุณหภูมิจาก 500 เปน 650 องศาเซลเซียส 
ปริมาณของไฮโดรเจนมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น สวนปริมาณของคารบอนมอนอกไซดมีแนวโนมลดลง 
จึงทําใหอัตราสวนรอยละโดยมวลของ H2/CO เพ่ิมขึ้นจาก 0.38 เปน 1.24 สามารถอธิบายไดวา 
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ไฮโดรคารบอน และทารเกิดการแตกตัวไปเปนไฮโดรเจนเพ่ิมขึ้นท่ีอุณหภูมิสูงขึ้น ซ่ึงอาจเกิดจาก
ปฏิกิริยา Thermal cracking แสดงดังสมการ 3.11 ท่ีเปนปฏิกิริยาดูดความรอน เม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น 
ปฏิกิริยาจะเกิดไปขางหนา 

 
Thermal cracking:  

pCnHx     qCmHy + rH2   (3.11) 
  

ในสวนของผลรวม H2+CO เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิจาก 500 เปน 650 องศาเซลเซียส พบวามี
แนวโนมเพ่ิมขึ้นจาก 41.51 เปน 59.75 มิลลิโมลตอกรัมของตัวอยาง จากผลการทดลอง แสดงให
เห็นวาในการผลิตแกสไฮโดรเจนจากยูคาลิปตัสโดยแกสิฟเคชันดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิลบนถานหินลิกไนต สามารถใหผลิตภัณฑท่ีเปนแกสสังเคราะห คือ ไฮโดรเจน กับ
คารบอนมอนอกไซดเปนสวนใหญ แตท้ังนี้ขึ้นอยูกับวัตถุประสงควาตองการไฮโดรเจน หรือ
คารบอนมอนอกไซดเปนผลิตภัณฑหลัก สําหรับงานวิจัยนี้ตองการไฮโดรเจนเปนผลิตภัณฑหลัก 
ซ่ึงจากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส มีอัตราสวน  รอยละโดยมวล
ของ H2/CO สูงท่ีสุด ท่ี 1.24 และผลรวมของ H2+CO สูงท่ีสุดท่ี 59.75 มิลลิโมลตอกรัมของตัวอยาง 
 

3.5.4 ผลของอุณหภูมิตอรอยละสารปอนที่ทําปฏิกิริยาไปของยูคาลิปตัส และรอยละ
ผลิตภัณฑที่ไดตอสารปอนที่ทําปฏิกิริยาไปของผลิตภัณฑแกส 

ผลการศึกษาอุณหภูมิท่ี 500, 550, 600 และ 650 องศาเซลเซียสท่ีมีผลตอรอยละสารปอนท่ี   
ทําปฏิกิริยาไปของยูคาลิปตัส และรอยละผลิตภัณฑท่ีไดตอสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของผลิตภัณฑ
แกสแตละชนิด แสดงดังรูป 3.10 (ก) และ (ข) โดยท่ี 

 
รอยละสารปอนที่ทําปฏิกิริยาไป (% Conversion)   

 
              น้ําหนักยูคาลิปตัสตั้งตน – น้ําหนักของยูคาลิปตัสท่ีเหลือ       x   100 

             น้ําหนักยูคาลิปตัสตั้งตน 
 
 
 

= 
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รอยละผลิตภัณฑที่ได ( % Yield) 
 

   =           ผลิตภัณฑแกสแตละชนิด x 100 
                       ผลรวมของแกสท้ังหมด 
 
รอยละผลิตภัณฑที่ไดตอสารปอนที่ทําปฏิกิริยาไป  (% Selectivity)  
 
     =             ผลิตภัณฑท่ีได x 100 
    สารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไป 
 
ผลรวมของแกสท้ังหมดคิดจากผลรวมของแกสไฮโดรเจน คารบอนมอนอกไซด และ

คารบอนไดออกไซด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูป 3.10 (ก) รอยละสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของยูคาลิปตัส 
 
 



69 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูป 3.10 (ข) ผลของอุณหภูมิตอรอยละผลิตภัณฑท่ีไดตอสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของ 
ผลิตภัณฑแกส 

 
 จากรูป 3.10 (ก) พบวา รอยละสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของยูคาลิปตัส มีคาใกลเคียงกัน  
ซ่ึงสามารถอธิบายไดวายูคาลิปตัสมีการเปล่ียนไปเปนผลิตภัณฑตางๆ คือ แกส และทารในขั้นตอน
การไลสารระเหย ซ่ึงมีการใหอุณหภูมิท่ี 700 องศาเซลเซียส และอัตราการใหความรอน (Heating 
rate) ท่ี 10 องศาเซลเซียส คงท่ีในทุกการทดลอง เพ่ือใหสารระเหยไดจากยูคาลิปตัสนั้นเขาไปทํา
ปฏิกิริยากับตัวเรงปฏิกิริยาท่ีอยูในเครื่องปฏิกรณตัวเรงปฏิกิริยาไดในสัดสวนท่ีใกลเคียงกัน จึงทํา
ใหรอยละสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไป มีคาใกลเคียงกันในทุกชวงอุณหภูมิ 

สวนรอยละผลิตภัณฑท่ีไดตอสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของไฮโดรเจนท่ี 650 องศา-
เซลเซียส มีปริมาณมากท่ีสุดคือ รอยละ 61.94 และปริมาณคารบอนมอนอกไซดนอยท่ีสุด คือ     
รอยละ 50.04 ซ่ึงสามารถอธิบายไดจากปฏิกิริยาของแกสิฟเคชันตางๆ ดังท่ีไดกลาวมาแลว  
 จากผลการทดลอง แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการผลิตไฮโดรเจนใหไดปริมาณ
มากท่ีสุดในการแกสิฟเคชันของยูคาลิปตัสดวยไอน้ํา แบบมีตัวเรงปฏิกิริยา คือท่ีอุณหภูมิ 650 องศา-
เซลเซียส เนื่องจากเปนจุดแรก ท่ีมีปริมาณไฮโดรเจนมากกวา คารบอนมอนอกไซด และมี

H2 CO CO2 
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อัตราสวนของ H2/CO มากกวา 1.0 ดังนั้นจึงใชอุณหภูมินี้ในการศึกษาอัตราสวนโดยมวลของยูคา-
ลิปตัสตอตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมท่ีสุด เพ่ือท่ีจะใหไดผลิตภัณฑแกส โดยเฉพาะไฮโดรเจนให 
มากท่ีสุด ตอไป 
 
3.6 ผลการศึกษาการหาอัตราสวนโดยมวลของยูคาลิปตัสตอตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการผลิต
แกสไฮโดรเจนจากยูคาลิปตัส โดยแกสิฟเคชันดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยา  

ศึกษาผลของอัตราสวนโดยมวลของยูคาลิปตัสตอตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต
ท่ีอัตราสวน 1:1, 1:3 และ 1:5 อุณหภูมิท่ีใชในการทดลอง 650 องศาเซลเซียส อัตราการปอนไอน้ํา 
30 กิโลปาสคาล และยูคาลิปตัสประมาณ 1 กรัม 
 

3.6.1 ผลการศึกษาอัตราสวนโดยมวลของยูคาลิปตัสตอตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหิน
ลิกไนตที่มีตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ  
 จากผลการศึกษาอัตราสวนโดยมวลของยูคาลิปตัสตอตัวเรงปฏิกิริยา มีผลตอองคประกอบ
ของผลิตภัณฑแกสแตละชนิด คือ ไฮโดรเจน คารบอนมอนอกไซด และคารบอนไดออกไซด แสดง
ดังรูป 3.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.11 ผลของอัตราสวนโดยมวลของยูคาลิปตัสตอตัวเรงปฏิกิริยา ท่ีมีตอองคประกอบของ
ผลิตภัณฑแกส 

1:1 1:3 1:5 
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จากผลการทดลองพบวา อัตราสวนโดยมวลของยูคาลิปตัสตอตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเพ่ิมขึ้นจาก 
1:1 เปน 1:5 มีผลทําใหปริมาณไฮโดรเจนเพ่ิมขึ้นรอยละ 46.68 เปน 64.48 เนื่องจากการเพ่ิมปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนตทําใหตําแหนงท่ีถูกกระตุน (Active site) มีมากขึ้น ซ่ึง
นิกเกิลเปนโลหะท่ีวองไวตอปฏิกิริยา โดยตําแหนงท่ีถูกกระตุน คือตําแหนงท่ีตัวเรงปฏิกิริยาจับกับ
คารบอน ท่ีชวยเรงปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนไดมากขึ้น ดังสมการ 3.5 และ 3.6 (หนา 61)
นอกจากนี้นิกเกิลยังชวยในการแตกตัวของทาร และปฏิกิริยา Reforming ไดดีจึงทําใหไดผลิตภัณฑ
ท่ีเปนไฮโดรเจนเพ่ิมขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ อนวรรตน [34] ท่ีทําการศึกษาเรื่องแกสิฟเคชัน
ของไมยูคาลิปตัสบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมต พบวาเม่ือเพ่ิมปริมาณรอยละของนิกเกิล จะ
ทําใหองคประกอบของผลิตภัณฑแกสเพ่ิมขึ้น  

สวนคารบอนไดออกไซดมีแนวโนมท่ีลดลง เม่ือเพ่ิมอัตราสวนโดยมวลของยูคาลิปตัสตอ
ตัวเรงปฏิกิริยาจาก 1:1 เปน 1:5 อาจเนื่องมาจากปฏิกิริยา Boudouard ดังสมการ 3.12 และ3.13      
ซ่ึงเปนปฏิกิริยาดูดความรอน และจัดเปนปฏิกิริยาพ้ืนฐานของการผลิตโปรดิวเซอรแกส (Producer 
gas) โดยคารบอนไดออกไซดจะทําปฏิกิริยากับคารบอนท่ีมากเกินพอ (Excess carbon) ในอนุภาค
ของแข็ง เกิดเปนคารบอนมอนอกไซด และปฏิกิริยา CO2 reforming ดังสมการ 3.13 ท้ังนี้เนื่องจาก
การเกิดปฏิกิริยาในระหวางกระบวนการแกสิฟเคชันมีความซับซอนมาก และสามารถเกิดไดหลาย
ปฏิกิริยา ผลิตภัณฑแกสท่ีไดจึงขึ้นอยูกับอิทธิพลหลายปจจัย เชนอุณหภูมิ ปริมาณของตัว เรง
ปฏิกิริยา และอัตราการปอนไอน้ํา เปนตน 
  

Boudouard:  
   C  +  CO2    2CO   (3.12) 
  

CO2 reforming: 
   CnHx  +  nCO2    (x/2)H2 + 2nCO  (3.13) 
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3.6.2  ผลของอัตราสวนโดยมวลของยูคาลิปตัสตอตัวเรงปฏิกิริยา ที่มีผลตอการกระจายตัว
ของผลิตภัณฑ 
 ผลการศึกษาอัตราสวนโดยมวล ของยูคาลิปตัสตอตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต
ท่ีอัตราสวน 1:1, 1:3 และ 1:5 อุณหภูมิท่ีใชทําการทดลอง 650 องศาเซลเซียส อัตราการปอนไอน้ํา 
30 กิโลปาสคาล และยูคาลิปตัสประมาณ 1 กรัม  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูป 3.12 ผลของอัตราสวนโดยมวลของยูคาลิปตัสตอตัวเรงปฏิกิริยา ท่ีมีผลตอรอยละ 

การกระจายตัวของผลิตภัณฑ 
  

เม่ือพิจารณาผลของอัตราสวนโดยมวลของยูคาลิปตัสตอตัวเรงปฏิกิริยา ท่ีมีผลตอการ
กระจายตัวของผลิตภัณฑ แสดงดังรูป 3.12 พบวา เม่ือทําการเพ่ิมอัตราสวนโดยมวลของยูคาลิปตัส
ตอตัวเรงปฏิกิริยาจาก 1:1 เปน 1:5 ปริมาณชารมีคาคอนขางคงท่ี สวนผลิตภัณฑแกสเพ่ิมขึ้นจาก 
รอยละ 65.77 เปน 72.46 โดยโมล และทารลดลงจากรอยละ 9.59 เปน 3.62 โดยโมล ซ่ึงสามารถ
อธิบายไดวา เนื่องจากชารท่ีได ไมไดสัมผัสกับไอน้ําโดยตรง มีเพียงผลิตภัณฑแกส และทารท่ีได
จากขั้นตอนการไพโรไลซีสเทานั้นท่ีไดสัมผัสกับไอน้ํา และตัวเรงปฏิกิริยา เพ่ือเปล่ียนไปเปน
ผลิตภัณฑแกสเพ่ิมขึ้น ดังจะเห็นไดจากปริมาณของผลิตภัณฑแกสท่ีเพ่ิมขึ้น และปริมาณทารลดลง  
เปนผลมาจากการเพ่ิมอัตราสวนของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต จะทําใหบริเวณท่ีถูก
กระตุนมากขึ้นทําใหไดผลิตภัณฑแกสเพ่ิมขึ้น และยังชวยในการแตกตัวของทารอีกดวย เนื่องจาก

1:1 1:3 1:5 
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ทารเปนไฮโดรคารบอนโมเลกุลหนัก เม่ือเกิดการแตกตัว จึงทําใหผลิตภัณฑแกสท้ัง 3 ชนิดเพ่ิมขึ้น 
ซ่ึงสามารถอธิบายไดจากสมการ Catalytic steam reforming of biomass tar และ Tar cracking  
 
 3.6.3 ผลการศึกษาอัตราสวนโดยมวลของยูคาลิปตัสตอตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหิน
ลิกไนต ที่มีผลตออัตราสวนรอยละโดยโมลของ H2/CO และผลรวมของ H2+CO 
 ผลการศึกษาอัตราสวนโดยมวลของยูคาลิปตัสตอตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต 
1:1 1:3 และ 1:5 ท่ีมีผลตออัตราสวนรอยละโดยโมลของ H2/CO และผลรวมของ H2+CO แสดงดัง
รูป 3.13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูป 3.13 ผลของอัตราสวนรอยละโดยโมลของยูคาลิปตัสตอตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีผลตออัตราสวน  
รอยละโดยโมลของ H2/CO และผลรวมของ H2+CO 

  
ผลการศึกษาอัตราสวนโดยมวลของยูคาลิปตัสตอตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต

ท่ีมีผลตออัตราสวนรอยละโดยโมลของ H2/CO และผลรวมของ H2+CO แสดงดังรูป 3.13 พบวาเม่ือ
เพ่ิมอัตราสวนโดยมวลของยูคาลิปตัสตอตัวเรงปฏิกิริยาจาก 1:1 เปน 1:5 มีผลทําใหอัตราสวนรอย
ละโดยโมลของ H2/CO มีคาเพ่ิมขึ้นจาก 1.24 เปน 1.96 สามารถอธิบายไดวาการท่ีไฮโดรเจนมีคา
เพ่ิมขึ้นนั้น เกิดจากปฏิกิริยาตางๆของแกสิฟเคชันเกือบทุกปฏิกิริยา เพราะเนื่องจากการเพ่ิมตัวเรง
ปฏิกิริยาเปนการเพ่ิมพ้ืนท่ี ของบริเวณท่ีถูกกระตุนมากขึ้น จึงทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาตางๆ ของ
แกสิฟเคชัน เพ่ิมขึ้นตามไปดวย ในสวนของผลรวมของ H2+CO เพ่ิมขึ้นจาก 59.73 เปน 92.19 มิลลิ-

1:1 1:3 1:5 
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โมลตอกรัมของตัวอยางเนื่องจากเกิดจากปฏิกิริยาตางๆ ของแกสิฟเคชันดังท่ีไดอธิบายไวแลวใน
หัวขอ 3.6.1 และ 3.6.2  

แตท้ังนี้เม่ือพิจารณาในหลักเศรษฐศาสตร การเพ่ิมปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยามากเกินไป
อาจทําใหเกิดความส้ินเปลือง และไมคุมทุน เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาคอนขางมีราคาสูง ดังนั้นจึง
ตองพิจารณาถึงสภาวะท่ีเหมาะสม และความคุมทุนในการผลิตแกสเช้ือเพลิงจากกระบวนการ      
แกสิฟเคชันดวย  

 
3.6.4  ผลของอัตราสวนโดยมวลของยูคาลิปตัสตอตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต 

ตอรอยละสารปอนที่ทําปฏิกิริยาไปของยูคาลิปตัส และรอยละผลิตภัณฑที่ไดตอสารปอนที่ทํา
ปฏิกิริยาไปของผลิตภัณฑแกส  
 ผลการศึกษาอัตราสวนโดยมวลของยูคาลิปตัสตอตัวเรงปฏิกิริยาท่ีอัตราสวน 1:1, 1:3 และ 
1:5 ท่ีมีผลตอรอยละสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไป ของยูคาลิปตัส และรอยละผลิตภัณฑท่ีไดตอสาร
ปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของผลิตภัณฑแกส แสดงดังรูป 3.14 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูป 3.14 (ก) ผลของอัตราสวนโดยมวลของยูคาลิปตัสตอตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต
ตอรอยละสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของยูคาลิปตัส 

 
 

1:1 1:3 1:5 
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รูป 3.14 (ข) รอยละผลิตภัณฑท่ีไดตอสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของผลิตภัณฑแกส  
 

จากรูป 3.14 (ก) พบวารอยละสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปมีคาใกลเคียงกัน ซ่ึงสามารถอธิบาย
ได ซ่ึงสามารถอธิบายไดวายูคาลิปตัสมีการเปล่ียนไปเปนผลิตภัณฑตางๆ คือ แกส และทารใน
ขั้นตอนการไลสารระเหย ในปริมาณท่ีคอนขางคงท่ี เพ่ือไปทําปฏิกิริยากับตัวเรงปฏิกิริยาท่ีอยูใน
เครื่องปฏิกรณตัวเรงปฏิกิริยา ดังท่ีไดอธิบายไวแลวในหัวขอ 3.5.4 

จากรูป 3.14 (ข) รอยละผลิตภัณฑท่ีไดตอสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของไฮโดรเจนท่ี
อัตราสวนโดยมวลของยูคาลิปตัสตอตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 1:5 มีปริมาณมากท่ีสุดคือ รอยละ 85.56 
และปริมาณคารบอนมอนอกไซดนอยท่ีสุดคือ รอยละ 43.55 ซ่ึงสามารถอธิบายไดจากปฏิกิริยาของ
แกสิฟเคชันตางๆ ดังท่ีไดกลาวมาแลว ในหัวขอ 3.6.1 – 3.6.3 
  
3.7 ผลการศึกษาอัตราการปอนไอน้ําที่เหมาะสมในการผลิตไฮโดรเจนจากยูคาลิปตัสโดยแกสิฟเค-
ชันดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต  

ศึกษาผลของอัตราการปอนไอน้ําท่ี 16, 30 และ 45 กิโลปาสคาล อุณหภูมิท่ีใชในการ
ทดลอง 650 องศาเซลเซียส อัตราสวนรอยละโดยมวลของยูคาลิปตัสตอตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบน
ถานหินลิกไนตท่ี 1:1 และยูคาลิปตัสประมาณ 1 กรัม 

1:1 1:3 1:5 

H2 CO CO2 
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3.7.1  ผลการศึกษาอัตราการปอนไอน้ําตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกสแตละชนิด  
 ศึกษาอัตราการปอนไอน้ําท่ี 16, 30 และ 45 กิโลปาสคาล อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส 
อัตราสวนโดยมวลของยูคาลิปตัสตอตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 1:1 แสดงดังรูป 3.15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.15  ผลการศึกษาอัตราการปอนไอน้ําตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกสแตละชนิด 
 
 จากผลการทดลองอัตราการปอนไอน้ํา 16, 30 และ 45 กิโลปาสคาล แสดงดังรูป 3.15 จะ
เห็นไดวา เม่ือเพ่ิมอัตราการปอนไอน้ําจาก 16 เปน 30 กิโลปาสคาล ปริมาณไฮโดรเจน และ
คารบอนไดออกไซด เพ่ิมขึ้นจากรอยละ 34.67 เปน 46.68 และจาก 11.87 เปน 15.61 โดยโมล 
ตามลําดับ สวนคารบอนมอนอกไซดลดลงจากรอยละ 53.46 เปน 37.71 โดยโมล ซ่ึงสามารถอธิบาย
ไดวา การท่ีปริมาณไฮโดรเจนเพ่ิมขึ้น เม่ือเพ่ิมอัตราการปอนไอน้ํานั้น เนื่องจากไอน้ําจัดเปนแหลง
ใหญท่ีใชในกระบวนการ Steam gasification โดยมีปฏิกิริยาท่ีเกี่ยวของไดแก ปฏิกิริยา Primary 
water gas, Secondary water gas, Water-gas shift, Steam reforming และ Methane reforming ซ่ึง
จากทุกปฏิกิริยาจะมีไฮโดรเจนเกิดขึ้น ดังนั้นเม่ือเพ่ิมอัตราการปอนไอน้ําจึงทําใหเกิดไฮโดรเจน
เพ่ิมขึ้นตามไปดวย และท่ีอัตราการปอนไอน้ํา 16 กิโลปาสคาล นั้นปริมาณไอน้ําอาจจะไมเพียงพอ
ในการเกิดปฏิกิริยาตางๆของกระบวนการ Steam gasification ไดอยางเต็มท่ี แตเม่ือปอนไอน้ํา
เพ่ิมขึ้น จาก 30 เปน 45 กิโลปาสคาล จากผลการทดลองพบวา ปริมาณของผลิตภัณฑแกสรวมท่ีได
จากการปอนไอน้ําท่ี 30 กิโลปาสคาลนั้นมีคาคอนขางใกลเคียงกับปริมาณของผลิตภัณฑแกสรวมท่ี

16 30 45 
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การปอนไอน้ํา 45 กิโลปาสคาล คือ 70.80 และ 71.07 มิลลิโมลตอกรัมของตัวอยาง ตามลําดับ 
เนื่องจากการปอนไอน้ําท่ี 45 กิโลปาสคาลนั้น ไอน้ําอาจจะมากเกินพอ (Excess steam) ในการเขา
ไปทําปฏิกิริยา ซ่ึงในการเกิดปฏิกิริยา สารตัวทําปฏิกิริยาจะทําปฏิกิริยากันในอัตราสวนจํานวนโมล
ท่ีแนนอน แตถาสารตัวทําปฏิกิริยาตัวใดตัวหนึ่งมีมากเกินพอ และมีสารอีกตัวหนึ่งท่ีมีจํานวนโมล 
จํากัด เม่ือเกิดปฏิกิริยา สารตัวทําปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณนอยกวาจะเปนตัวกําหนดวา ในการ
เกิดปฏิกิริยานั้นๆ จะเกิดสารผลิตภัณฑไดอยางมากท่ีสุดเทาใด โดยท่ีสารท่ีมีปริมาณนอยกวาใน
ปฏิกิริยา และเปนสารท่ีถูกใชหมดไปในปฏิกิริยา คือ สารกําหนดปริมาณ (Limiting reactant) ดังจะ
เห็นไดจากปริมาณของผลิตภัณฑแกสรวมท่ีไดมีคาคอนขางใกลเคียงกัน แมจะเพ่ิมอัตราการปอน 
ไอน้ํามากขึ้น ซ่ึงแสดงใหเห็นวา อัตราการปอนไอน้ําท่ีเหมาะสมในการทดลองนี้คือท่ี 30 กิโล-
ปาสคาล   

 
3.7.2  ผลการศึกษาอัตราการปอนไอน้ําตอรอยละการกระจายตัวของผลิตภัณฑทั้งหมด 

 ศึกษาการรอยละกระจายตัวของผลิตภัณฑท้ังหมดท่ีอัตราการปอนไอน้ํา  16, 30 และ 45 
กิโลปาสคาล อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส อัตราสวนยูคาลิปตัสตอตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหิน
ลิกไนต เทากับ 1:1 แสดงดังรูป 3.16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.16 ผลการศึกษาอัตราการปอนไอน้ําตอรอยละการกระจายตัวของผลิตภัณฑท้ังหมด 
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จากผลการทดลอง พบวา เม่ือพิจารณาผลของอัตราการปอนไอน้ําท่ีมีผลตอการกระจายตัว
ของผลิตภัณฑท้ังหมด ท่ีอัตราการปอนไอน้ําจาก 16 เปน 45 กิโลปาสคาล ปริมาณชารมีคาคอนขาง
คงท่ี เชนเดียวกับท่ีไดอธิบายไวแลวในหัวขอ 3.6.2 สวนปริมาณแกสเพ่ิมขึ้นจากรอยละ 62.77 เปน 
70.29 สวนปริมาณทารลดลงจากรอยละ 13.14 เปน 5.07 อาจเนื่องมาจากปฏิกิริยาตางๆของ Steam 
gasification และการท่ีปอนปริมาณไอน้ําท่ีเพ่ิมขึ้น อาจสงผลใหเกิดการแตกตัวของไฮโดรคารบอน 
และทารเพ่ิมขึ้นตามไปดวย เนื่องจากไอน้ําเปนแหลงผลิตของไฮโดรเจนในกระบวนการตางๆของ 
Steam gasification จึงสงผลใหปริมาณของผลิตภัณฑแกสเพ่ิมขึ้น และปริมาณทารลดลง 

 
3.7.3  ผลการศึกษาอัตราการปอนไอน้ําที่มีผลตออัตราสวนรอยละโดยโมลของ H2/CO และ

ผลรวมของ H2+CO 
การศึกษาอัตราการปอนไอน้ํา  16, 30 และ 45 กิโลปาสคาล อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส 

อัตราสวนยูคาลิปตัสตอตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต เทากับ 1:1 ท่ีมีผลตออัตราสวน
รอยละโดยโมลของ H2/CO และผลรวมของ H2+CO แสดงดังรูป 3.17 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูป 3.17 ผลการศึกษาอัตราการปอนไอน้ําท่ีมีผลตออัตราสวนรอยละโดยโมลของ H2/CO 
และผลรวมของ H2+CO 
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จากผลการศึกษาอัตราการปอนไอน้ําท่ีมีผลตออัตราสวนรอยละโดยโมลของ H2/CO และ
ผลรวมของ H2+CO แสดงดังรูป 3.17 พบวา เม่ือเพ่ิมอัตราการปอนไอน้ําจาก 16 เปน 30 กิโล-
ปาสคาลนั้น มีผลทําใหอัตราสวนรอยละโดยโมลของ H2/CO เพ่ิมขึ้นจาก 0.65 เปน 1.24 และมี
คาสูงสุดท่ี 1.24 เนื่องจากปฏิกิริยา Steam gasification ตางๆท่ีไดกลาวไปแลวในหัวขอ 3.7.1 แต 
เม่ือเพ่ิมอัตราการปอนไอน้ําจาก 30 เปน 45 กิโลปาสคาล อัตราสวนรอยละโดยโมลของ H2/CO
ลดลงเล็กนอย จาก 1.24 เปน 1.13 อาจเนื่องมาจากท่ีอัตราการปอนไอน้ํา 45 กิโลปาสคาล นั้นอาจ
เกิดปฏิกิริยา Methane reformingไดผลิตภัณฑเปนแกสคารบอนมอนอกไซด และไฮโดรเจน จึง
สงผลใหปริมาณคารบอนมอนอกไซดเพ่ิมขึ้นเล็กนอย เม่ือคิดเปนอัตราสวนรอยละโดยโมลของ 
H2/CO จึงมีคาลดลงเล็กนอย ดังสมการ 3.8 (หนา 61) แตท้ังนี้ในการทดลอง ไมพบปริมาณของแกส
มีเทน เนื่องจากในการวิเคราะหหาปริมาณผลิตภัณฑแกสจากการแกสิฟเคชันไดใชเทคนิคแกสโคร-
มาโตกราฟ โดยใชดีเทคเตอรแบบ TCD (Thermal conductivity detector)   

ในสวนผลรวมของ H2+CO นั้น พบวาเม่ือเพ่ิมอัตราการปอนไอน้ําจาก 16 เปน 30 กิโล
ปาสคาล มีผลทําใหผลรวมของ H2+CO เพ่ิมขึ้นจาก 49.46 เปน 59.75 แตเม่ือเพ่ิมอัตราการปอน    
ไอน้ําจาก 30 เปน 45 กิโลปาสคาล ผลรวมของ H2+CO มีคาคงท่ี อาจเปนเพราะท่ีอัตราการปอน   
ไอน้ํา 45 กิโลปาสคาลนัน้ปริมาณของไฮโดรเจนลดลงเล็กนอย และคารบอนมอนอกไซดเพ่ิมขึ้น
เล็กนอย สงผลใหผลรวมของ H2+CO ไมเพ่ิมขึ้น จึงสามารถสรุปไดวาอัตราการปอนไอน้ําท่ี
เหมาะสมในการผลิตไฮโดรเจนจากยูคาลิปตัสโดยแกสิฟเคชันดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิลบนถานหินลิกไนต คือท่ีอัตราการปอนไอน้ํา 30 กิโลปาสคาล 

 
3.7.4  ผลของอัตราการปอนไอน้ําของยูคาลิปตัสตอตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอรอยละสารปอนที่

ทําปฏิกิริยาไปของยูคาลิปตัส และรอยละผลิตภัณฑที่ไดตอสารปอนที่ทําปฏิกิริยาไปของผลิตภัณฑ
แกส  

จากผลการทดลองท่ีอัตราการปอนไอน้ํา 16, 30 และ 45 กิโลปาสคาล อุณหภูมิ 650 องศา-
เซลเซียส อัตราสวนยูคาลิปตัสตอตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต เทากับ 1:1 ท่ีมีผลตอ 
รอยละสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของยูคาลิปตัส และรอยละผลิตภัณฑท่ีไดตอสารปอนท่ีทําปฏิกิริยา
ไปของผลิตภัณฑแกส แสดงดังรูป 3.18 
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3.18 (ก) ผลของอัตราการปอนไอน้ําตอรอยละสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไป 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

3.18 (ข) รอยละผลิตภัณฑท่ีไดตอสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของผลิตภัณฑแกส 

16 30 45 

16 30 45 

H2 CO CO2 
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 ผลของอัตราการปอนไอน้ําท่ีมีตอรอยละสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของยูคาลิปตัส และ  
รอยละผลิตภัณฑท่ีไดตอสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของผลิตภัณฑแกส แสดงดังรูป 3.18 (ก) และ (ข) 
พบวารอยละสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของยูคาลิปตัส มีคาคอนขางคงท่ี สวนรอยละผลิตภัณฑท่ีได
ตอสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของผลิตภัณฑแกส ท่ีอัตราการปอนไอน้ํา 30 กิโลปาสคาล มีปริมาณ
ไฮโดรเจนสูงท่ีสุดคือ รอยละ 61.94 และปริมาณคารบอนมอนอกไซดต่ําท่ีสุดคือรอยละ 50.04 ซ่ึง
สามารถอธิบายไดจากปฏิกิริยา Steam gasification ตางๆ ดังท่ีไดกลาวมาแลว ในหัวขอ 3.7.1 
 จากผลการทดลอง แสดงใหเห็นวา อัตราการปอนไอน้ําท่ีเหมาะสมในการผลิตไฮโดรเจน
ใหไดปริมาณมากท่ีสุด คือ 30 กิโลปาสคาล จึงใชอัตราการปอนไอน้ํานี้ ทําการทดลองกับสภาวะ
อ่ืนๆ เนื่องจากเปนอัตราการปอนไอน้ําท่ีเหมาะสมในการผลิตไฮโดรเจนโดยแกสิฟเคชันของยูคา-
ลิปตัส ดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต 
 
3.8 ผลการศึกษาการเปรียบเทียบชนิดของชีวมวลในการผลิตไฮโดรเจนโดยแกสิฟเคชันดวยไอน้ํา
แบบมีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต  
  การศึกษาผลการเปรียบเทียบของชีวมวลในการผลิตไฮโดรเจนโดยแกสิฟเคชันดวยไอน้ํา
แบบมีตัวเรงปฏิกิริยาไดใชชีวมวลในการทดลอง ไดแก ยูคาลิปตัส ยูคาลิปตัสผสมขี้เล่ือยท่ีอัตรา 
สวนโดยมวล 1:1 และขี้เล่ือยโดยมีอัตราการปอนไอน้ําท่ี 30 กิโลปาสคาล อุณหภูมิท่ีใชในการ
ทดลอง 650 องศาเซลเซียส และอัตราสวนรอยละโดยมวลของชีวมวลตอตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 1:1  

 
3.8.1  ผลการศึกษาการเปรียบเทียบชนิดของชีวมวลที่มีผลตอองคประกอบของผลิตภัณฑ

แกส 
การศึกษาผลการเปรียบเทียบชนิดของชีวมวลในการผลิตไฮโดรเจนโดยแกสิฟเคชันดวย 

ไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีผลตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกสท้ัง 3 ชนิดคือ ไฮโดรเจน 
คารบอนมอนอกไซด และคารบอนไดออกไซด แสดงดังรูป 3.19 
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รูป 3.19 ผลการศึกษาการเปรียบเทียบชนิดของชีวมวลท่ีมีผลตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกส 
 

 จากการศึกษาผลการเปรียบเทียบชนิดของชีวมวล ไดแก ยูคาลิปตัส ยูคาลิปตัสผสมขี้เล่ือย 
และขี้เล่ือย โดยทําการทดลองท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส อัตราการปอนไอน้ํา 30 กิโลปาสคาล 
และอัตราสวนโดยมวลของชีวมวลตอตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 1:1 จากผลการทดลองแสดงดังรูป 3.19 
พบวาขี้เล่ือยมีปริมาณไฮโดรเจนสูงท่ีสุด คือรอยละ 55.84 โดยโมล สวนยูคาลิปตัสมีปริมาณรอยละ 
46.68 โดยโมล แตเม่ือนํายูคาลิปตัสกับขี้เล่ือยมาผสมกัน พบวา ปริมาณของไฮโดรเจนลดลง ในผล
การทดลองของขี้ เ ล่ือยนั้น มีปริมาณรอยละของผลิตภัณฑแกส ใกลเคียงกับงานวิจัยของ                  
ศิริมิรินทร [33] ท่ีทําการศึกษาเรื่อง การผลิตไฮโดรเจนจากขี้เล่ือยโดยแกสิฟเคชันดวยไอน้ําแบบมี
ตัวเรงปฏิกิริยา พบวาเม่ือทําการทดลองท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส มีปริมาณของไฮโดรเจน
ประมาณรอยละ 58 โดยมวล  

ดังจะเห็นไดวาท่ีสภาวะในการทดลองเดียวกัน แตเม่ือเปล่ียนชนิดของชีวมวล มีผลทําให
ไดผลิตภัณฑแกสท่ีตางกัน ท้ังนี้อาจเนื่องมาจาก องคประกอบตางๆท่ีอยูในเนื้อไมท่ีตางชนิดกัน 
รวมไปถึงสารระเหยได ท่ีมีปริมาณไมเทากัน จึงทําใหผลการทดลองท่ีตางกัน และเม่ือนําเอาชีวมวล 
2 ชนิดมาผสมกันกลับทําใหปริมาณของผลิตภัณฑแกสลดลง เนื่องจาก อาจเปนเพราะสารระเหยได
ท่ีมีอยูในเนื้อไมแตละชนิดมีองคประกอบของสารประกอบไฮโดรคารบอนท่ีตางกัน ดังจะเห็นได
จากผลการวิเคราะหการสูญเสียน้ําหนัก (Weight loss: TG) และอัตราการสูญเสียน้ําหนัก (Weight 
loss rate; DTG) ของยูคาลิปตัส และขี้เล่ือย แสดงดังรูป 3.20 และ 3.21  

H2 CO CO2 

ยูคาลิปตัส ยูคาลิปตัส+ข้ีเล่ือย ข้ีเล่ือย 
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รูป 3.20  การวิเคราะหการสูญเสียน้ําหนัก  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูป 3.21 อัตราการสูญเสียน้ําหนัก  
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รูป 3.20 และ 3.21 แสดงผลการวิเคราะหการสูญเสียน้ําหนัก และอัตราการสูญเสียน้ําหนัก 
โดยมีอัตราการใหความรอน 20 องศาเซลเซียสตอนาที จากอุณหภูมิหองจนถึง 700 องศาเซลเซียส 
ภายใตสภาวะแกสอารกอน (Ar) ท่ีอัตราการไหล 300 มิลลิลิตรตอนาที  

โดยท่ัวไปการเกิดพีคการสลายตัวของชีวมวลนั้น จะสัมพันธกับองคประกอบของชีวมวล 
ซ่ึงชีวมวลทุกชนิดจะประกอบดวย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินเปนองคประกอบสําคัญ โดย
ภายใตสภาวะท่ีอัตราการใหความรอนเดียวกัน เฮมิเซลลูโลสจะเกิดการสลายตัวอยางสมบูรณท่ี
อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส สวนการสลายตัวของเซลลูโลสจะเกิดในชวง 250 – 500 องศาเซลเซียส 
และการสลายตัวของลิกนินจะเกิดขึ้นอยางชาๆเปนชวงกวาง โดยไมปรากฏพีคของการสูญเสีย
น้ําหนัก เนื่องจากลิกนินเปนองคประกอบท่ีเสถียรตอความรอนมากท่ีสุด [35] 

จากผลการทดลองจะเห็นไดวาในสวนของการสูญเสียน้ําหนัก(รูป 3.20) นั้นยูคาลิปตัส จะ
มีการสูญเสียน้ําหนักกอนขี้เล่ือย และอาจเนื่องมาจากไมยูคาลิปตัสท่ีนํามาใชในการทดลองนั้น ใช
สวนท่ีเปนกิ่ง ซ่ึงอาจเปนไปไดวาสารระเหยไดของยูคาลิปตัส เปนสารประเภทน้ํามันหอมระเหย 
เม่ือไดรับความรอน จึงสลายตัวออกมาขัดขวางสารระเหยไดท่ีอยูในขี้เล่ือย ทําใหเกิดปฏิกิริยาได
นอยลง 

เม่ือพิจารณาผลของอัตราการสูญเสียน้ําหนักของยูคาลิปตัส และขี้เล่ือย (รูป 3.21) พบวา มี
ลักษณะของพีคครอมกันอยู เม่ือนําเอายูคาลิปตัสกับขี้เล่ือยมาผสมกันแลว ไดปริมาณของผลิตภัณฑ
แกสตางๆ ลดลงนั้นอาจเปนเพราะ การท่ีสารระเหยไดของยูคาลิปตัสท่ีไดรับความรอนแลวสลายตัว
ออกมากอน อาจจะไปขวางกั้นสารระเหยไดของขี้เล่ือย ซ่ึงออกมาชากวา จึงทําใหสารระเหยไดของ
ชีวมวลท้ัง 2 ชนิด ไมสามารถเขาไปทําปฏิกิริยากับตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนตไดอยาง
เต็มท่ี จึงสงผลใหปริมาณของผลิตภัณฑแกสท่ีไดลดลง 

 
3.8.2  ผลการศึกษาการเปรียบเทียบชนิดของชีวมวลที่มีผลตอรอยละการกระจายตัวของ

ผลิตภัณฑทั้งหมด 
 การศึกษาการกระจายตัวของผลิตภัณฑท้ังหมดของยูคาลิปตัส ยูคาลิปตัสผสมขี้เล่ือย และ 
ขี้เล่ือย ท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส อัตราการปอนไอน้ํา 30 กิโลปาสคาล และอัตราสวนของชีว-
มวลตอตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนตเทากับ 1:1 แสดงดังรูป 3.22 
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รูป 3.22 ผลการศึกษาการเปรียบเทียบชนิดของชีวมวลท่ีมีผลตอรอยละการกระจายตัว 
ของผลิตภัณฑท้ังหมด 

 
 จากผลการศึกษาการกระจายตัวของผลิตภัณฑท้ังหมดของยูคาลิปตัส ยูคาลิปตัสผสม         
ขี้เล่ือย และขี้เล่ือย แสดงดังรูป 3.22 พบวา ปริมาณชารของยูคาลิปตัส ยูคาลิปตัสผสมขี้เล่ือย และ   
ขี้เล่ือยมีคาใกลเคียงกัน สวนปริมาณผลิตภัณฑแกส และทารของยูคาลิปตัส กับขี้เล่ือยมีคาแตกตาง
กันเล็กนอย คือรอยละ 65.77 กับ 63.89 โดยโมล และรอยละ 9.59 กับ 12.92 โดยโมล ตามลําดับ 
ท้ังนี้อาจเกิดจาก อิทธิพลของสารระเหยไดของยูคาลิปตัสดังท่ีกลาวไวในหัวขอ 3.8.1 แตเม่ือนํา      
ยูคาลิปตัสมาผสมกับขี้เล่ือยท่ีอัตราสวนโดยมวลเทากับ 1:1 กลับพบวามีปริมาณแกสนอยกวาของ  
ยูคาลิปตัส และขี้เล่ือย ซ่ึงอาจเนื่องมาจากเหตุผลตางๆท่ีไดอธิบายไวแลวในหัวขอ 3.8.1 
  

3.8.3  ผลการศึกษาการเปรียบเทียบชนิดของชีวมวลที่มีผลตออัตราสวนรอยละโดยโมล 
ของ H2/CO และผลรวมของ H2+CO 

จากการศึกษาการเปรียบเทียบชนิดของชีวมวลท่ีมีผลตออัตราสวนรอยละโดยโมลของ 
H2/CO และผลรวมของ H2+CO จากยูคาลิปตัส ยูคาลิปตัสผสมขี้เล่ือย และขี้เล่ือย ท่ีอุณหภูมิ 650 
องศาเซลเซียส อัตราการปอนไอน้ํา 30 กิโลปาสคาล และอัตราสวนของชีวมวลตอตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิลบนถานหินลิกไนตเทากับ 1:1 แสดงดังรูป 3.23 

ยูคาลิปตัส ยูคาลิปตัส+ข้ีเล่ือย ข้ีเล่ือย 
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รูป 3.23 ผลการศึกษาการเปรียบเทียบชนิดของชีวมวลท่ีมีผลตออัตราสวนรอยละโดยโมลของ 
H2/CO และผลรวมของ H2+CO 

 
 จากผลการศึกษา การเปรียบเทียบชนิดของชีวมวลท่ีมีผลตออัตราสวนรอยละโดยโมลของ 
H2/CO และผลรวมของ H2+CO พบวา อัตราสวนรอยละโดยโมลของยูคาลิปตัส กับยูคาลิปตัสผสม
ขี้เล่ือย มีคาเทากัน คือ 1.24 แตเม่ือพิจารณาจากผลรวมของ H2+CO จะเห็นไดวา ในสวนของยูคา
ลิปตัสผสมขี้เล่ือยนั้นมีคาเพียง 40.25 มิลลิโมลตอกรัมของตัวอยาง ท้ังนี้เนื่องจากผลิตภัณฑแกส
ไฮโดรเจน และคารบอนมอนอกไซดของยูคาลิปตัสผสมขี้เล่ือยนั้นมีคาคอนขางนอย จึงไมสามารถ
พิจารณาท่ีอัตราสวนรอยละโดยโมลของ H2/CO ไดเพียงอยางเดียว 
 ในสวนของขี้เล่ือยนั้น พบวา ท่ีอัตราสวนรอยละโดยโมลของ H2/CO นั้นมีคาสูงถึง 1.63 
ท้ังนี้เนื่องจาก ปริมาณไฮโดรเจนของขี้เล่ือยมีคาคอนขางสูง แตปริมาณคารบอนมอนอกไซดมีต่ํา 
จึงสงผลใหเม่ือคิดเปนอัตราสวนรอยละโดยโมล H2/CO แลวของขี้เล่ือยมีคาสูงกวายูคาลิปตัส สวน
ผลรวมของ H2+CO นั้น ท้ังของยูคาลิปตัส และขี้เล่ือยมีคาใกลเคียงกัน 
 จากผลการทดลองจะเห็นไดวา ขี้เล่ือยนั้นคอนขางจะมีประสิทธิภาพในการผลิตแกส
ไฮโดรเจนโดยแกสิฟเคชันดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยา มากกวายูคาลิปตัส แตเม่ือพิจารณาในเชิง
เศรษฐศาสตรแลวขี้เล่ือยท่ีนํามาใชในการทดลองเปนขี้เล่ือยจากไมสัก ซ่ึงไมสักคอนขางจะมีราคา
สูง และหาไดยากกวาไมยูคาลิปตัส และเม่ือนํามาขยายขนาดในการผลิตเปนแกสเช้ือเพลิงอาจจะ
ตองมีการพิจารณาถึงจุดคุมทุน และสภาวะอ่ืนๆท่ีเหมาะสมอีกครั้ง 
 

ยูคาลิปตัส ยูคาลิปตัส+ข้ีเล่ือย ข้ีเล่ือย 
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3.8.4  ผลการศึกษาการเปรียบเทียบชนิดของชีวมวลตอรอยละสารปอนที่ทําปฏิกิริยาไป 
และรอยละผลิตภัณฑที่ไดตอสารปอนที่ทําปฏิกิริยาไปของผลิตภัณฑแกส 

จากผลการศึกษาเปรียบเทียบชนิดของชีวมวลท่ีมีผลตอรอยละสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไป
ของยูคาลิปตัส และรอยละผลิตภัณฑท่ีไดตอสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของผลิตภัณฑแกสท่ีอุณหภูมิ 
650 องศาเซลเซียส อัตราการปอนไอน้ํา 30 กิโลปาสคาล อัตราสวนโดยมวลของชีวมวลตอตัวเรง
ปฏิกิริยาเทากับ 1:1 แสดงดังรูป 3.24 (ก) และ (ข)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) ผลการเปรียบเทียบชนิดของชีวมวลตอรอยละสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) รอยละผลิตภัณฑท่ีไดตอสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของผลิตภัณฑแกส  

รูป 3.24 ผลของชีวมวลตอรอยละผลิตภัณฑท่ีไดตอสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของผลิตภัณฑแกส 

H2 CO CO2 

ยูคาลิปตัส ยูคาลิปตัส+ข้ีเล่ือย ข้ีเล่ือย 

ยูคาลิปตัส ยูคาลิปตัส+ข้ีเล่ือย ข้ีเล่ือย 
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การเปรียบเทียบชนิดของชีวมวลท่ีมีผลตอรอยละสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของชีวมวลชนิด
ตางๆ และรอยละผลิตภัณฑท่ีไดตอสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของผลิตภัณฑแกส แสดงดังรูป 3.24 
(ก) และ (ข) พบวารอยละสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของยูคาลิปตัส ยูคาลิปตัสผสมขี้เล่ือย และขี้เล่ือย  
มีคาใกลเคียงกัน ซ่ึงในขั้นตอนการไลสารระเหย ไดมีการใหอุณหภูมิคงท่ี ท่ี 700 องศาเซลเซียส ใน
ทุกการทดลอง ดังจะเห็นไดจากรอยละสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปนั้น มีคาใกลเคียงกัน  
 สวนรอยละผลิตภัณฑท่ีไดตอสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของผลิตภัณฑแกสของขี้เล่ือยนั้น มี
ปริมาณไฮโดรเจนสูงท่ีสุดคือ รอยละ 72.69 และปริมาณคารบอนมอนอกไซดต่ําท่ีสุดคือรอยละ 
44.47 สวนยูคาลิปตัสผสมขี้เล่ือยนั้นมีปริมาณไฮโดรเจนคอนขางต่ํา คือรอยละ 59.40 และปริมาณ
คารบอนมอนอกไซดรอยละ 47.81 ซ่ึงสามารถอธิบายไดจากเหตุผลตางๆ ดังท่ีไดกลาวมาแลว ใน
หัวขอ 3.8.1 
 
3.9 ผลการศึกษาการนําตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนตมาใชซํ้าเพ่ือเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 
 การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนตท่ีผานการ
ใชงานมาแลว 1 ครั้งโดยใชอัตราสวนโดยมวลของยูคาลิปตัสตอตัวเรงปฏิกิริยาท่ี 1:3 มาทดสอบ
เพ่ือศึกษาผลิตภัณฑแตละชนิด โดยเปรียบเทียบผลการศึกษากับอัตราสวนโดยมวลของยูคาลิปตัส
ตอตัวเรงปฏิกิริยาท่ี 1:3 ทําการทดลองท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส อัตราการปอนไอน้ําท่ี 30 กิโล
ปาสคาล และยูคาลิปตัสประมาณ 1 กรัม 

 
3.9.1  ผลการศึกษาการนําตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนตมาใชซํ้าที่มีผลตอ

องคประกอบของผลิตภัณฑแกส  
 ผลการศึกษาเปรียบเทียบอัตราสวนโดยมวลของยูคาลิปตัสตอตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบน
ถานหินลิกไนตท่ีอัตราสวน 1:3 และ1:3 ใชซํ้า ท่ีมีผลตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกสแตละชนิด 
คือ ไฮโดรเจน คารบอนมอนอกไซด และคารบอนไดออกไซด แสดงดังรูป 3.25 

จากผลการทดลอง พบวาเม่ือนําตัวเรงปฏิกิริยามาใชซํ้านั้น ทําใหปริมาณของไฮโดรเจน 
และคารบอนมอนอกไซดลดลง จากรอยละ 62.12 เปน 45.30 และ จากรอยละ 35.61 เปน 28.35  
โดยโมล ตามลําดับ สามารถอธิบายไดวา การท่ีนําตัวเรงปฏิกิริยาท่ีผานการใชแลวมาใชซํ้านั้น อาจ
เกิดการเส่ือมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา เนื่องจากการเกาะติดของคารบอนบนพ้ืนผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยา ซ่ึงอาจจะไปขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาตางๆของแกสิฟเคชัน จึงทําใหปริมาณของผลิตภัณฑ
แกสไฮโดรเจน และคารบอนมอนอกไซด ลดลง ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ บุปฝา [18] ท่ีได



89 
 
ทําการศึกษาเรื่อง การผลิตไฮโดรเจนเขมขนจากแกสิฟเคชันของชีวมวลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 
Ni/K2CO3/ϒ-Al2O3 โดยนําตัวเรงปฏิกิริยาท่ีผานการใชงานแลวกลับมาใชงานใหม พบวามีผลทําให
ผลิตภัณฑแกสรวมลดลง ซ่ึงเม่ือนําตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชงานแลวไปบําบัด (Regenerate) แลวนํา
กลับมาทดสอบใหม พบวาปริมาณแกสลดลง ทารเพ่ิมขึ้น ซ่ึงอาจจะเกิดจากตัวเรงปฏิกิริยา
เส่ือมสภาพแลวไมสามารถบําบัดใหกลับมาใชงานใหมไดเหมือนเดิม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูป 3.25  ผลการศึกษาการนําตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนตมาใชซํ้าท่ีมีผลตอ
องคประกอบของผลิตภัณฑแกส 

 
 3.9.2   ผลการศึกษาการนําตัวเรงปฏิกิริยามาใชซํ้าที่มีผลตอรอยละการกระจายตัวของ
ผลิตภัณฑ 
 ผลการศึกษาเปรียบเทียบ อัตราสวนโดยมวลของยูคาลิปตัสตอตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบน
ถานหินลิกไนตท่ี 1:3 กับ 1:3 ใชซํ้า ท่ีมีผลตอรอยละการกระจายตัวของผลิตภัณฑ แสดงดังรูป 3.26 

เม่ือพิจารณาผลของอัตราสวนโดยมวลของยูคาลิปตัสตอตัวเรงปฏิกิริยาท่ี 1:3 และ 1:3ใชซํ้า 
พบวา ปริมาณชารของยูคาลิปตัสมีคาคอนขางคงท่ี ในสวนของผลิตภัณฑแกส และทาร พบวาการ
นําตัวเรงปฏิกิริยามาใชซํ้ามีผลทําให ผลรวมของผลิตภัณฑแกสลดลงเล็กนอย และทารเพ่ิมขึ้น ซ่ึง

อัตราสวนโดยมวลของยูคาลิปตัส 
ตอตัวเรงปฏิกิริยา1:3 

อัตราสวนโดยมวลของยูคาลิปตัส 
ตอตัวเรงปฏิกิริยา1:3 ใชซํ้า 

H2 CO CO2 
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แกสสวนใหญนั้นเปนคารบอนไดออกไซด เนื่องจากอาจเกิดจากการท่ีมีคารบอนมาเกาะท่ีพ้ืนผิว
ของตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาตางๆของแกสิฟชัน เกิดไดไมดีนัก  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 3.26  ผลการศึกษาการนําตัวเรงปฏิกิริยามาใชซํ้าท่ีมีผลตอรอยละการกระจายตัวของผลิตภัณฑ 

 
 3.9.3  ผลการศึกษาการนําตัวเรงปฏิกิริยามาใชซํ้า ที่มีผลตออัตราสวนรอยละโดยมวลของ 
H2/CO และผลรวมของ H2+CO 

จากผลการศึกษาเปรียบเทียบอัตราสวนโดยมวลของยูคาลิปตัสตอตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบน
ถานหินลิกไนตท่ีอัตราสวน 1:3 และ1:3 ใชซํ้าท่ีมีผลตออัตราสวนรอยละโดยมวลของ H2/CO และ
ผลรวมของ H2+CO แสดงดังรูป 3.27 (ก) และ (ข) 

จากผลการศึกษาการนําตัวเรงปฏิกิริยามาใชซํ้าท่ีมีผลตออัตราสวนรอยละโดยโมลของ 
H2/CO พบวา ท่ีอัตราสวนโดยมวลของยูคาลิปตัสตอตัวเรงปฏิกิริยาท่ี 1:3 ใชซํ้า มีคาลดลง จาก 1.74 
เปน 1.60 และผลรวมของ H2+CO ลดลงจาก 77.23 เปน 38.19 มิลลิโมลตอกรัมของตัวอยาง การท่ี
ผลิตภัณฑแกสจากการใชตัวเรงปฏิกิริยาซํ้า อาจมีสาเหตุจากการท่ีคารบอนจากทาร และสารระเหย
ไดไปเกาะบนพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา จึงสงผลใหอัตราสวนรอยละโดยมวลของ H2/CO และ
ผลรวมของ H2+CO ลดลงตามไปดวย ดังท่ีไดอธิบายไวแลวในหัวขอ 3.9.1  

 

อัตราสวนโดยมวลของยูคาลิปตัส 
ตอตัวเรงปฏิกิริยา1:3 

อัตราสวนโดยมวลของยูคาลิปตัส 
ตอตัวเรงปฏิกิริยา1:3 ใชซํ้า 
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 (ก) ผลการศึกษาการนําตัวเรงปฏิกิริยามาใชซํ้า ท่ีมีผลตออัตราสวนรอยละโดยโมลของ H2/CO  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (ข) ผลการศึกษาการนําตัวเรงปฏิกิริยามาใชซํ้า ท่ีมีผลตอผลรวมของ H2+CO   
 

รูป 3.27 ผลการศึกษาการนําตัวเรงปฏิกิริยามาใชซํ้า 

อัตราสวนโดยมวลของยูคาลิปตัส 
ตอตัวเรงปฏิกิริยา1:3 

อัตราสวนโดยมวลของยูคาลิปตัส 
ตอตัวเรงปฏิกิริยา1:3 ใชซํ้า 

อัตราสวนโดยมวลของยูคาลิปตัส 
ตอตัวเรงปฏิกิริยา1:3 

อัตราสวนโดยมวลของยูคาลิปตัส 
ตอตัวเรงปฏิกิริยา1:3 ใชซํ้า 
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3.9.4  ผลการศึกษาการนําตัวเรงปฏิกิริยามาใชซํ้าที่มีผลตอรอยละสารปอนที่ทําปฏิกิริยาไป 
และรอยละผลิตภัณฑที่ไดตอสารปอนที่ทําปฏิกิริยาไปของผลิตภัณฑแกส 

การศึกษาเปรียบเทียบอัตราสวนโดยมวลของยูคาลิปตัสตอตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถาน
หินลิกไนตท่ีอัตราสวน 1:3 และ1:3 ใชซํ้าท่ีมีผลตอรอยละสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของยูคา-ลิปตัส 
และรอยละผลิตภัณฑท่ีไดตอสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของผลิตภัณฑแกส แสดงดังรูป 3.28 (ก) 
และ (ข) 

จากผลการนําตัวเรงปฏิกิริยามาใชซํ้าท่ีมีผลตอรอยละสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของยูคา
ลิปตัสและรอยละผลิตภัณฑท่ีไดตอสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของผลิตภัณฑแกส แสดงดังรูป 3.28 
(ก) และ (ข) พบวารอยละสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของยูคาลิปตัส มีคาใกลเคียงกัน  
 สวนรอยละผลิตภัณฑท่ีไดตอสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของผลิตภัณฑแกสของอัตราสวน
โดยมวลของยูคาลิปตัสตอตัวเรงปฏิกิริยาท่ี 1:3 ใชซํ้า นั้นมีปริมาณไฮโดรเจนคอนขางต่ํา คือรอยละ 
59.54 และปริมาณคารบอนมอนอกไซดรอยละ 37.26 ซ่ึงสามารถอธิบายไดจากเหตุผลตางๆ ดังท่ีได
กลาวมาแลว ในหัวขอ 3.9.1 - 3.9.2 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 (ก) ผลการศึกษาการนําตัวเรงปฏิกิริยามาใชซํ้าท่ีมีผลตอรอยละสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไป 
 
 

อัตราสวนโดยมวลของยูคาลิปตัส 
ตอตัวเรงปฏิกิริยา1:3 

อัตราสวนโดยมวลของยูคาลิปตัส 
ตอตัวเรงปฏิกิริยา1:3 ใชซํ้า 
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(ข) รอยละผลิตภัณฑท่ีไดตอสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของผลิตภัณฑแกส 
 

รูป 3.28  ผลการศึกษาการนําตัวเรงปฏิกิริยามาใชซํ้าตอรอยละสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไป 
 

3.10 ผลการศึกษาแนวโนมของผลิตภัณฑที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส โดยการแกสิฟเคชันของ 
ยูคาลิปตัสดวยไอน้ํา แบบมีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต 

การศึกษาแนวโนมของผลิตภัณฑแตละชนิดท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เพ่ือเปรียบเทียบ
กับผลการทดลองในชวงอุณหภูมิ 500-650 องศาเซลเซียส โดยใชอัตราการปอนไอน้ํา 30 กิโล-
ปาสคาล ยูคาลิปตัสประมาณ 1 กรัม และอัตราสวนโดยมวลของยูคาลิปตัสตอตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล
บนถานหินลิกไนตเทากับ 1:1 

 
3.10.1 ผลการศึกษาแนวโนมองคประกอบของผลิตภัณฑแกสที่อุณหภูมิ 700 องศา-       

เซลเซียส 
 เม่ือพิจารณาผลการศึกษาแนวโนมองคประกอบของผลิตภัณฑแกสท้ัง 3 ชนิด คือ 
ไฮโดรเจน คารบอนมอนอกไซด และคารบอนไดออกไซด ผลการทดลองแสดงดังรูป 3.29  
 

อัตราสวนโดยมวลของยูคาลิปตัส 
ตอตัวเรงปฏิกิริยา1:3 

อัตราสวนโดยมวลของยูคาลิปตัส 
ตอตัวเรงปฏิกิริยา1:3 ใชซํ้า 

H2 CO CO2 
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รูป 3.29 ผลการศึกษาแนวโนมองคประกอบของผลิตภัณฑแกสท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 
 

จากผลการศึกษาแนวโนมของผลิตภัณฑแกสแตละชนิด ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 
พบวา เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิจาก 650 เปน 700 องศาเซลเซียส ปริมาณไฮโดรเจน และคารบอนได- 
ออกไซดมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นจากรอยละ 46.68 เปน 49.55 และ รอยละ 15.61 เปน 16.89 โดยโมล 
ตามลําดับ สวนคารบอนมอนอกไซดลดลงจากรอยละ 37.71 เปน 33.56 โดยโมล อาจเนื่องมาจาก
อิทธิพลของปฏิกิริยาตางๆ ของ Steam gasification โดยเฉพาะปฏิกิริยา Water-gas shift ท่ีเปน
ปฏิกิริยาดูดความรอน ซ่ึงปฏิกิริยาจะเกิดไปขางหนาเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น สอดคลองกับงานวิจัยของ 
Gao และคณะ[41] ซ่ึงทําการศึกษาเรื่อง Hydrogen-rich gas production from biomass steam 
gasification in an updraft fixed-bed gasifier combined with a porous ceramic reformer พบวาเม่ือ
เพ่ิมอุณหภูมิ จะทําใหเกิดปฏิกิริยาดูดความรอนไดดีขึ้น และทําใหปริมาณไฮโดรเจนเพ่ิมสูงขึ้น  
 
  3.10.2 ผลการศึกษาแนวโนมของอุณหภูมิที่มีผลตอการกระจายตัวของผลิตภัณฑทั้งหมด 

การศึกษาแนวโนมของผลิตภัณฑท้ังหมดท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เพ่ือเปรียบเทียบ
กับผลการทดลองในชวงอุณหภูมิ 500-650 องศาเซลเซียส โดยใชอัตราการปอนไอน้ํา 30 กิโล-

H2 CO CO2 
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ปาสคาล ยูคาลิปตัสประมาณ 1 กรัม และอัตราสวนโดยมวลของยูคาลิปตัสตอตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล
บนถานหินลิกไนตเทากับ 1:1 แสดงดังรูป 3.30 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูป 3.30 ผลการศึกษาแนวโนมของอุณหภูมิท่ีมีผลตอการกระจายตัวของผลิตภัณฑท้ังหมด 
 

จากผลการศึกษาการกระจายตัวของผลิตภัณฑท้ังหมด ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 
เปรียบเทียบกับชวงอุณหภูมิ 500-650 องศาเซลเซียสท่ีไดทําการทดลองในหัวขอ 3.5 พบวาเม่ือเพ่ิม
อุณหภูมิเปน 700 องศาเซลเซียส ปริมาณชารคอนขางคงท่ีเชนเดียวกับชวงอุณหภูมิอ่ืน ดังท่ีได
อธิบายไวกอนหนานี้แลวในหัวขอ 3.5.2 สวนปริมาณแกสเพ่ิมขึ้นเปนรอยละ 71.01 โดยโมล และ
ปริมาณทารลดลงเปนรอยละ 4.35 โดยโมล ซ่ึงการท่ีเพ่ิมอุณหภูมิขึ้นเปน 700 องศาเซลเซียส แลว
นั้น อาจทําใหเกิดปฏิกิริยา Thermal cracking ไดเพ่ิมขึ้น เนื่องจากเปนปฏิกิริยาดูดความรอน เม่ือ
อุณหภูมิสูงขึ้นปฏิกิริยาจะเกิดไปขางหนา จึงทําใหแนวโนมของปริมาณแกสเพ่ิมขึ้น และปริมาณ
ทารลดลง ตามอุณหภูมิท่ีเพ่ิมขึ้น อีกท้ังการท่ีอุณหภูมิสูงขึ้นนั้น ทําใหทาร และสารไฮโดรคารบอน
สามารถแตกตัวไดมากขึ้น จึงสงผลใหผลิตภัณฑแกสเพ่ิมขึน้ตามไปดวย 

 
 

500 550 600 650 700 
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  3.10.3  ผลการศึกษาแนวโนมของอุณหภูมิที่ 700 องศาเซลเซียส ที่มีผลตออัตราสวน   
รอยละโดยโมลของ H2/CO และผลรวมของ H2+CO 

ผลการศึกษาแนวโนมของอุณหภูมิท่ี 700 องศาเซลเซียสท่ีมีผลตออัตราสวนรอยละโดย  
โมลของ H2/CO และผลรวมของ H2+COโดยใชอัตราการปอนไอน้ํา 30 กิโลปาสคาล และอัตรา 
สวนโดยมวลของยูคาลิปตัสตอตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนตเทากับ 1:1 แสดงดังรูป 
3.31 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.31 ผลการศึกษาแนวโนมของอุณหภูมิท่ีมีผลตออัตราสวนรอยละโดยมวลของ H2/CO 
และผลรวมของ H2+CO 

 
จากผลการศึกษาแนวโนมของอุณหภูมิท่ี 700 องศาเซลเซียสท่ีมีผลตออัตราสวนรอยละโดย

โมลของ H2/CO และผลรวมของ H2+CO แสดงดังรูป 3.31 พบวา แนวโนมอัตราสวนรอยละโดย 
โมลของ H2/CO เพ่ิมขึ้นเปน 1.48 ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เนื่องจากปฏิกิริยา Water-gas shift 
ท่ีสงผลใหไดปริมาณผลิตภัณฑของไฮโดรเจนสูงขึ้น และคารบอนมอนอกไซดลดลง  

สวนผลรวมของ H2+CO พบวา มีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเชนเดียวกัน โดยท่ีอุณหภูมิ 700 องศา-
เซลเซียส ผลรวมของ H2+CO เทากับ 63.47 มิลลิโมลตอกรัมของตัวอยาง เนื่องจากปฏิกิริยาตางๆ
ของแกสิฟเคชันดังท่ีไดกลาวไวแลวในหัวขอ 3.5.1-3.5.3 ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Luo และ
คณะ[48] ท่ีไดทําการศึกษาเรื่อง Hydrogen-rich gas from catalytic steam gasification of biomass in      
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a fixed bed reactor: Influence of temperature and steam on gasification performance พบวา เม่ือทํา
การเพ่ิมอุณหภูมิจาก 600 ถึง 900 องศาเซลเซียส อัตราสวนของ H2/CO มีแนวโนมเพ่ิมขึ้นจาก 0.68 
เปน 2.63 เนื่องจากปฏิกิริยา Water-gas shift เปนหลัก 
 

3.10.4  ผลการศึกษาแนวโนมของอุณหภูมิที่ 700 องศาเซลเซียสที่มีผลตอรอยละสารปอน
ที่ทําปฏิกิริยาไปของยูคาลิปตัส และรอยละผลิตภัณฑที่ไดตอสารปอนที่ทําปฏิกิริยาไปของ
ผลิตภัณฑแกส  

จากผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส อัตราสวนยูคาลิปตัสตอตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิลบนถานหินลิกไนต เทากับ 1:1 ท่ีมีผลตอ รอยละสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของยูคาลิปตัส 
และรอยละผลิตภัณฑท่ีไดตอสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของผลิตภัณฑแกส แสดงดังรูป 3.32 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูป 3.32 (ก) ผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสท่ีมีผลตอรอยละสารปอนท่ีทําปฏิกิริยา

ไปของยูคาลิปตัส 
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รูป 3.32 (ข) รอยละผลิตภัณฑท่ีไดตอสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของผลิตภัณฑแกส  
  
การเปรียบเทียบอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสท่ีมีผลตอรอยละสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของ

ยูคาลิปตัส และรอยละผลิตภัณฑท่ีไดตอสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของผลิตภัณฑแกส แสดงดังรูป 
3.32 (ก) และ (ข) พบวารอยละสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของยูคาลิปตัส มีคาคอนขางคงท่ี  

สวนรอยละผลิตภัณฑท่ีไดตอสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของผลิตภัณฑแกส ท่ีอุณหภูมิ 700 
องศาเซลเซียสนั้นมีปริมาณไฮโดรเจนสูงท่ีสุดคือ รอยละ 65.75 และปริมาณคารบอนมอนอกไซด
ต่ําท่ีสุดคือรอยละ 44.53 ซ่ึงสามารถอธิบายไดจากปฏิกิริยาแกสิฟเคชันตางๆ ดังท่ีไดกลาวมาแลว 
ในหัวขอ 3.5.1 
 

 
 

H2 CO CO2 
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3.11 เปรียบเทียบผลการทดลองกับงานวิจัยอื่นๆ 
 การเปรียบเทียบผลของงานวิจัยนี้กับงานวิจัยอ่ืน แสดงดังตาราง 3.5 
 
ตาราง 3.5 เปรียบเทียบผลการทดลองกับงานวิจัยอ่ืนๆ 
 

ผูวิจัย ชนิดของเคร่ือง
ปฏิกรณ 

(Reactor type) 

ตัวอยางที่ใชในการ
ทดลอง 

(Sample) 

ชนิดของ 
ตัวเรงปฏิกิริยา 

(Catalyst) 

อัตราการปอน 
ไอน้ํา 

 

อุณหภูมิที่ใชใน 
การทดลอง 

(˚C) 

อัตราสวนของ 
H2/CO 

1. Li [14] Two-stage 
fixed-bed 

Japanese cypress 
(1 g) 

Ni-loaded Loy yang 
brown coal  

30 kPa 
(2.2 g/h/g) 

650 ˚C 2.2  
 

2. บุปผา[18] Fixed-bed Rice husk 
(0.12 g) 

Ni/K2CO3/ϒ-Al2O3 

(3.4 g) 
0.15 g/h/g 800 ˚C 1.08 

3. สุพัตรา [19] Fixed-bed Eucalyptus 
(15 g) 

Dolomite 
(0.15 g) 

0.15 g/h/g 550 ˚C 0.96 
 

4.  ศิริมิรินทร [33] Two-stage 
fixed-bed 

Teak sawdust 
(1 g) 

Nickel-loaded  
Lignite (3 g) 

(Biomass:catalyst=1:3) 

16 kPa 
(1.09 g/h/g) 

600 ˚C 2.33 
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ตาราง 3.5 เปรียบเทียบผลการทดลองกับงานวิจัยอ่ืนๆ (ตอ) 
 

ผูวิจัย ชนิดของเคร่ือง
ปฏิกรณ 

(Reactor type) 

ตัวอยางที่ใชในการ
ทดลอง 

(Sample) 

ชนิดของ 
ตัวเรงปฏิกิริยา 

(Catalyst) 

อัตราการปอน 
ไอน้ํา 

 

อุณหภูมิที่ใชใน 
การทดลอง 

(˚C) 

อัตราสวนของ 
H2/CO 

5. อนวรรตน [34] Fixed-bed Eucalyptus 
(15 g) 

Ni/Dolomite 
(0.15 g) 

0.15 g/h/g 700 ˚C 0.58 
 

6. Zhang [38] Two-stage 
fixed-bed 

Pig manure 
compost 
(1 g) 

Ni/Al2O3 

(3 g) 
(Biomass:catalyst=1:3) 

30 kPa 
(2.2 g/h/g) 

600 ˚C 2.10 
 

7. Chaudhari[41] Fixed bed Bagasse char - 10 g/h/g 750 ˚C 6.8 
8. งานวิจัยนี้ Two-stage 

fixed-bed 
Eucalyptus 
(1 g) 

Nickel-loaded  
Lignite (5 g) 

(Biomass:catalyst=1:5) 

30 kPa 
(2.2 g/h/g) 

650 ˚C 1.96 
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จากผลการทดลองท้ังหมด สามารถสรุปไดวา ท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดย
มวลของยูคาลิปตัสตอตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนตท่ี 1:5 และอัตราการปอนไอน้ําท่ี 30 
กิโลปาสคาลนั้น เปนอัตราสวนท่ี สามารถใหผลิตภัณฑท่ีเปนแกสไฮโดรเจนไดปริมาณมากท่ีสุดใน
การผลิตแกสไฮโดรเจนจากยูคาลิปตัสโดยแกสิฟเคชันดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบน
ถานหินลิกไนต สําหรับงานวิจัยนี้ ดังจะเห็นไดจากอัตราสวนรอยละโดยโมลของ H2/CO ท่ีสูงท่ีสุด
คือ 1.96 

เม่ือทําการเปรยีบเทียบผลการทดลองกับงานวิจัยอ่ืน พบวามีสภาวะการทดลองใกลเคียงกับ
งานวิจัยของศิริมิรินทร ท่ีไดทําการผลิตแกสไฮโดรเจนจากขี้เล่ือยโดยแกสิฟเคชันดวยไอน้ําแบบมี
ตัวเรงปฏิกิริยา โดยมีอัตราสวนรอยละโดยโมลของ H2/CO เทากับ 2.33 ซ่ึงมีคาสูงกวางานวิจัยนี้
เล็กนอย ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากตัวอยางของชีวมวลท่ีใชในการทดลองนั้น มีองคประกอบท่ีตางกัน 
และจากผลการเปรียบเทียบการแกสิฟเคชันของชีวมวลท้ัง 2 ชนิด คือ ยูคาลิปตัส และขี้เล่ือยใน
งานวิจัยนี้ ท่ีสภาวะการทดลองเดียวกัน ขี้เล่ือยจะสามารถผลิตแกสไฮโดรเจนไดในปริมาณท่ีสูงกวา
ยูคาลิปตัส จึงสงผลใหอัตราสวนรอยละโดยโมลของ H2/CO ของขี้เล่ือยนั้นสูงกวาของยูคาลิปตัส 
 
 
 
 
 
 
 


